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Karakterizacija sklepov biodinamskega sistema prsta na roki
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Kljucne besede: linearizacija
ravnovesna lega
dolocitev togosti spojev
obcutljivostna analiza
sistem togih teles
prsti na roki
Magistrsko delo obravnava problematiko vibracijskih bolezni in s tem povezano pro-
blematiko karakterizacije biodinamskega sistema, prsta na roki. Natancneje se osre-
dotoci na dolocitev parametrov togosti povezav numericnega modela prsta na roki. V
delu predstavimo razvit algoritem za dolocitev optimalne ravnovesne lege sistema v
procesu identikacije togosti spojev. Z uporabo predlaganega pristopa je mogoce lo-
kalizirati vpliv parametrov togosti posameznega sklepa na eno samo lastno frekvenco.
Predstavljena numericni in eksperimentalni primer predstavita ucinkovitost razvitega
algoritma za dolocitev spojev ter s tem pomembnost pravilne izbire lege sistema tekom
izvedbe postopka linearizacije gibalnih enacb.
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Abstract
UDC 531:612.75:517.977.166(043.2)
No.: MAG II/747
Dynamic characterization of joints in the nger-hand biodyna-
mic system
Jakob Rogelj
Key words: Linearization
Equilibrium point
Joint-parameter identication
Sensitivity analysis
Multibody system
Human ngers
The master's thesis presents the joint-parameter characterization of the nger-hand
biodynamic system. The characterization focuses on the joint stiness identication
for numerical model of human nger. Presented novel method introduces the system's
equilibrium-point selection algorithm into the joint-parameter identication process.
Using the proposed approach it is possible to localize the inuence of the individual
joint's stiness parameters to one particular natural frequency. The presented case
study highlights the eciency of the developed parameter-estimation procedure and
with this the importance of a proper linearization equilibrium-point selection for a
reliable and accurate parameter-identication process.
xi
xii
Kazalo
Kazalo slik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvi
Kazalo preglednic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
Seznam uporabljenih simbolov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xix
Seznam uporabljenih kratic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxiii
1 Uvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Obravnavano znanstveno podrocje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Opredelitev raziskovalnega problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Cilji dela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2 Teoreticne osnove . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1 Vpliv vibracij na clovesko telo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.1 Osnovni koncept vibracij . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.2 Prenosnost vibracij . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.3 Vibracijsko vzbujanje cloveskega telesa . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.3.1 Obcutljivost organizma in prenosnost vibracij po telesu 7
2.1.3.2 Vrste reakcij glede na frekvencno obmocje vzbujanja . 8
2.1.3.3 Vzbujanje celotnega telesa . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.3.4 Vzbujanje sistema dlan-roka . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1.4 Lokalna vibracijska bolezen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.1.5 Diagnostika vibracijske bolezni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1.6 Preventiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2 Dinamika sistema togih teles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.1 Kinematika sistema togih teles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.1.1 Transformacija koordinat in enacbe pomikov . . . . . . 21
2.2.1.2 Uvedba posplosenih koordinat . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.1.3 Povezovalne enacbe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.1.4 Analiza pomikov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2.1.5 Analiza hitrosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2.1.6 Analiza pospeskov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
xiii
2.2.2 Gibalne enacbe, linearizacija in dolocitev lastnih frekvenc . . . . 26
2.2.2.1 Izpeljava gibalnih enacb . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.2.2 Razdelitev na odvisne in neodvisne koordinate . . . . . 32
2.2.2.3 Masna matrika in vektor generaliziranih sil izrazena z
neodvisnimi koordinatami . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.2.2.4 Linearizacija in identikacija lastnih frekvenc . . . . . 34
3 Metodologija raziskave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.1 Vpeljava algoritma za dolocitev optimalne ravnovesne lege mehanizma
v procesu dolocitve togosti spojev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2 Fizikalni in numericni model mehanizma . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.1 Anatomija prsta na roki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.2 Fizikalni model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2.3 Numericni model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.3 Fizikalni in numericni model dejanskega prsta na roki . . . . . . . . . . 44
3.4 Meritve odziva mehanizma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.5 Meritve odziva prsta na roki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4 Rezultati in diskusija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.1 Verikacija metode linearizacije za dolocitev lastnih frekvenc sistema
togih teles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2 Verikacija algoritma za dolocitev optimalne ravnovesne lege mehanizma
v procesu dolocitve togosti spojev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2.1 Dolocitev lastnih frekvenc sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2.2 Vpliv koecientov togosti torzijskih vzmeti na lastne frekvence
sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2.3 Modalne oblike sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.2.4 Prikaz vpliva ravnovesne lege na proces dolocitve neznanih para-
metrov togosti v spojih . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.3 Eksperimentalna analiza vpliva parametrov togosti spojev na lastne fre-
kvence sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.4 Karakterizacija togosti v clenkih prsta na roki . . . . . . . . . . . . . . 56
5 Zakljucki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
xiv
Kazalo slik
Slika 2.1: Primer matematicnega nihala. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Slika 2.2: Primer nihanja matematicnega nihala; a) Casovni potek odmika, b)
Amplitudni spekter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Slika 2.3: Prikaz ucinka frekvence in amplitude vibracij na pisavo. Ekspe-
riment je bil izveden z vibracijskim vzbujanjem togega stola brez
hrbtisca, pri cemer je oseba med pisanjem drzala pisalno podlogo v
rokah [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Slika 2.4: Primer bolezni belih prstov oziroma Raynaudovega fenomena [40]. . 13
Slika 2.5: Prikaz prereza zdravega zapestja in zapestja s sindromom karpalnega
kanala [41]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Slika 2.6: Prikaz tock in prizadetih mest na rokah [42]. . . . . . . . . . . . . . 17
Slika 2.7: Primer antivibracijskih rokavic [43]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
Slika 2.8: Globalni in lokalni koordinatni sistem togega telesa. . . . . . . . . . 21
Slika 2.9: Enotska vektorja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Slika 2.10: Rotacijska povezava med telesoma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
Slika 2.11: Rezultanta zunanjih sil in rezultirajoc moment na telo i. . . . . . . 28
Slika 3.1: Shema algoritma za dolocitev optimalne ravnovesne lege mehanizma
v procesu dolocitve togosti spojev. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
Slika 3.2: Shematski prikaz dolocene optimalne ravnovesne lege. . . . . . . . . 39
Slika 3.3: Anatomija prsta na roki - kazalec (1) [47]. . . . . . . . . . . . . . . 40
Slika 3.4: Anatomija prsta na roki - kazalec (2) [48]. . . . . . . . . . . . . . . 41
Slika 3.5: Fizikalni model mehanizma, ki ponazarja poenostavljen model prsta
na roki. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Slika 3.6: Prikaz izvedbe meritev na dejanskem mehanizmu. . . . . . . . . . . 45
Slika 3.7: Shema merilne verige pri vzbujanju in meritvi odziva mehanizma. . 46
Slika 3.8: Prikaz izvedbe meritev na prstu na roki. . . . . . . . . . . . . . . . 46
Slika 3.9: Shema merilne verige pri vzbujanju in meritvi odziva prsta na roki. 47
Slika 4.1: Obravnavani poziciji mehanizma 1; a) Pozicija 1, b) Pozicija 2. . . . 49
Slika 4.2: Casovni potek lastnega odziva obravnavanega mehanizma v teziscu
telesa 1; a) Iztegnjena lega, b) Pokrcena lega. . . . . . . . . . . . . 50
xv
Slika 4.3: Amplitudni spekter lastnega odziva obravnavanega mehanizma v
teziscu telesa 1; a) Iztegnjena lega, b) Pokrcena lega. . . . . . . . . 50
Slika 4.4: Identikacija vpliva togosti spojev na lastne frekvence sistema v po-
ziciji 1; a) Vpliv togosti spojev na prvo lastno frekvenco f1, b) Vpliv
togosti spojev na drugo lastno frekvenco f2, c) Vpliv togosti spojev
na tretjo lastno frekvenco f3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
Slika 4.5: Identikacija vpliva togosti spojev na lastne frekvence sistema v po-
ziciji 2; a) Vpliv togosti spojev na prvo lastno frekvenco f1, b) Vpliv
togosti spojev na drugo lastno frekvenco f2, c) Vpliv togosti spojev
na tretjo lastno frekvenco f3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
Slika 4.6: Lastne oblike mehanizma v poziciji 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
Slika 4.7: Lastne oblike mehanizma v poziciji 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
Slika 4.8: Eksperimentalna postavitev mehanizma; a) Pozicija 1, b) Pozicija 2. 55
Slika 4.9: Izmerjena frekvencna prenosna funkcija mehanizma v poziciji 1. . . 55
Slika 4.10: Izmerjena frekvencna prenosna funkcija mehanizma v poziciji 2. . . 56
Slika 4.11: Identikacija povprecnega vpliva togosti spojev na lastne frekvence
sistema za vse mozne lege prsta na roki; a) Vpliv togosti spojev na
prvo lastno frekvenco f1, b) Vpliv togosti spojev na drugo lastno
frekvenco f2, c) Vpliv togosti spojev na tretjo lastno frekvenco f3. . 56
Slika 4.12: Prikaz drze prsta pri izvedbi meritev; a) Iztegnjena lega, b) Pokrcena
lega. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Slika 4.13: Identikacija vpliva togosti spojev na lastne frekvence prsta v izte-
gnjeni legi; a) Vpliv togosti spojev na prvo lastno frekvenco f1, b)
Vpliv togosti spojev na drugo lastno frekvenco f2, c) Vpliv togosti
spojev na tretjo lastno frekvenco f3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Slika 4.14: Identikacija vpliva togosti spojev na lastne frekvence prsta v pokrceni
legi; a) Vpliv togosti spojev na prvo lastno frekvenco f1, b) Vpliv
togosti spojev na drugo lastno frekvenco f2, c) Vpliv togosti spojev
na tretjo lastno frekvenco f3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Slika 4.15: Prikaz drze prsta pri izvedbi meritev; a) Iztegnjena lega, b) Pokrcena
lega. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
xvi
Kazalo preglednic
Preglednica 2.1: Primeri okolij, kjer se pojavi vibracijsko vzbujanje celotnega
telesa [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Preglednica 2.2: Primeri orodij in procesov, pri katerih se najpogosteje poja-
vijo posledice vibracijskega vzbujanja sistema dlan-roka [1]. 11
Preglednica 2.3: Frekvencno obmocje in amplituda pomika za nekatere na-
prave, orodja ali stroje [6]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
Preglednica 2.4: Taylor-Pelmearjeva klasikacija vibracijske bolezni [1, 6]. . . 16
Preglednica 2.5: Vrednotenje prizadetosti, prikazane na sliki 2.6, po metodi
tockovanja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
Preglednica 2.6: Stockholmska klasikacija vibracijske bolezni [1, 6]. . . . . . 18
Preglednica 3.1: Podatki, potrebni za deniranje obravnavanega mehanizma. 42
Preglednica 3.2: Podatki, potrebni za deniranje obravnavanega prsta na roki 44
Preglednica 4.1: Primerjava lastnih frekvenc, pridobljenih iz casovnega odziva
in z metodo linearizacije. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Preglednica 4.2: Izracunane lastne frekvence za obravnavani poziciji meha-
nizma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
Preglednica 4.3: Rezultati optimizacijskega procesa. . . . . . . . . . . . . . . 54
Preglednica 4.4: Lastne frekvence za iztegnjeno in pokrceno lego prsta na roki,
dolocene iz frekvencnih prenosnih funkcij. . . . . . . . . . . 59
Preglednica 4.5: Parametri togosti v clenkih prsta na roki. . . . . . . . . . . 59
Preglednica 4.6: Primerjava natancnosti izracuna lastnih frekvenc prsta. . . . 59
xvii
xviii
Seznam uporabljenih simbolov
Oznaka Enota Pomen
a m
s2
pospesek masnega sredisca
A / transformacijska matrika
Ai / dinamicna matrika sistema
A / parcialni odvod transformacijske matrike glede na zasuk
Bi / matrika
C / vektor povezovalnih enacb
Cq / Jacobijeva matrika
Cqd / odvisni del Jacobijeve matrike
Cqi / neodvisni del Jacobijeve matrike
Cdi / matrika
Cd / matrika
Ct / parcialni odvodi vektorja povezovalni enacb po casu
Di;0
Ns
m
oz. Nms
rad
linearizirana dusilna matrika izrazena z neodvisnimi koordi-
natami
" / napaka
f Hz frekvenca
F N vektor rezultante zunanjih sil
F j Hz izracunane lastne frekvence za j-to ravnovesno lego sistema
togih teles
',  rad kot zasuka togega telesa
i / matrika
I / enotska matrika
i / enotski vektor v smeri x-osi
j / enotski vektor v smeri y-osi
J kgm2 teziscni masni vztrajnostni moment telesa
k Nm
rad
koecient togosti torzijske vzmeti
Ki;0
N
m
oz. Nm
rad
linearizirana togostna matrika izrazena z neodvisnimi koor-
dinatami
K Nm
rad
set nakljucnih vrednosti togosti
l m dolzina med togimi telesi
L m dolzina togih teles v x-smeri
L / matrika
L_ / odvod matrike
 / vektor lastnih vrednosti sistema
m kg masa telesa
M Nm vsota momentov okoli masnega sredisca
M kg oz. kgm2 masna matrika
Mi kg oz. kgm
2 masna matrika izrazena z neodvisnimi koordinatami
Mi;0 kg oz. kgm
2 linearizirana masna matrika izrazena z neodvisnimi koordi-
natami
n / stevilo sistemskih koordinat
xix
nc / stevilo povezovalni enacb
nb / stevilo togih teles
! rad
s
kotna hitrost koordinatnega sistema
q m vektor posplosenih koordinat
qd m vektor odvisnih posplosenih koordinat
qi m vektor neodvisnih posplosenih koordinat
qd m vektor pospeskov odvisnih posplosenih koordinat
qi m vektor pospeskov neodvisnih posplosenih koordinat
q_ m
s
oz. rad
s
vektor hitrosti posplosenih koordinat
q m
s2
oz. rad
s2
vektor pospeskov posplosenih koordinat
q / vektor variacij posplosenih koordinat
Qc N vektor sil v vezeh
Qd / transformacija Jacobijeve matrike
Qe N oz. Nm vektor posplosenih zunanjih sil
Qi N oz. Nm vektor posplosenih sil izrazen z neodvisnimi koordinatami
Qv / vektor posplosenih centrifugalnih sil
R m krajevni vektor do izhodisca lokalnega koordinatnega sistema
r m krajevni vektor do poljubne tocke na togem telesu
r_ m
s
hitrost krajevnega vektorja do poljubne tocke na togem te-
lesu
r m
s2
pospesek krajevnega vektorja do poljubne tocke na togem
telesu
R m virtualni premik krajevnega vektorja tezisca telesa
r m virtualni premik globalnega polozajnega vektorja neke tocke
na telesu
 kg
m3
gostota telesa
ji;m / Pearsonov korelacijski koecient (j-ta ravnovesna lega, i-ta
lastna frekvenca, m-ti koecient togosti torzijske vzmeti)
S / vektor amplitud
 / standardna deviacija
t s cas
T J kineticna energija telesa
 rad kot zasuka koordinatnega sistema
 rad
s2
kotni pospesek okoli masnega sredisca
 rad virtualni zasuk telesa okoli tezisca
u m lokalni krajevni vektor do poljubne tocke izrazen v lokalnem
koordinatnem sistemu
u m lokalni krajevni vektor do poljubne tocke izrazen v globalnem
koordinatnem sistemu
V m3 volumen telesa
W J virtualno delo zunanjih in reakcijskih sil ter momentov
Wi J virtualno delo vztrajnostnih sil ter momentov
Wc J virtualno delo sil v vezeh
We J virtualno delo zunanjih sil ter momentov
x m x koordinata izrazena v lokalnem koordinatnem sistemu
X / oznaka x-osi koordinatnega sistema
xx
XY / oznaka koordinatnega sistema z x in y osjo
y m y koordinata izrazena v lokalnem koordinatnem sistemu
Y / oznaka y-osi koordinatnega sistema
Indeksi
A mesto proksimalnega clenka
B mesto srednjega clenka
C mesto distalnega clenka
a za izracun so bile uporabljene togosti, pridobljene iz iztegnjene lege
b za izracun so bile uporabljene togosti, pridobljene iz pokrcene lege
D desna roka
L leva roka
P tocka P
K tocka K (izhodisce globalnega koordinatnega sistema)
i i-to togo telo
0 zacetna vrednost
t odvod po casu
q odvod po vektorju posplosenih koordinat
T operator za transponiranje matrike
RR oznaka clena v masni matriki
R oznaka clena v masni matriki
R oznaka clena v masni matriki
 oznaka clena v masni matriki
d odvisni del
i neodvisni del
0 tocka delovanja sistema
Opomba: V nalogi je nadpisan indeks uporabljen za dolocitev togega telesa.
xxi
xxii
Seznam uporabljenih krajsav
Kratica Pomen
D/A digitalno-analogni
EMA eksperimentalna modalna analiza
FPF frekvencno prenosna funkcija
FFT Hitra Fouriereva transformacija (Fast Fourier Transform)
ISO Mednaronda organizacija za standardizacijo (angl. International Or-
ganization for Standardization)
LADISK Laboratorij za dinamiko strojev in konstrukcij
NI National Instruments
RS Republika Slovenija
xxiii
xxiv
1 Uvod
Izpostavljenost cloveskega telesa vibracijam vodi v razne zdravstvene probleme, za-
radi cesar je obravnavano podrocje v literaturi siroko zastopano [1]. Teznja po cim
boljsi produktivnosti je pripeljala do razvoja orodij in naprav, ki omogocajo hitrejse
in enostavnejse delo. Pogosto pa orodja, predvsem v industrijskem okolju, med svojim
delovanjem povzrocajo vibracije, ki neugodno vplivajo na clovesko telo. Viri vibracij
vzbudijo lastno dinamiko cloveskega telesa, kratkotrajnejsa izpostavljenost tako lahko
vodi do slabega pocutja (npr. t.i. morske bolezni), dolgotrajnejsa izpostavljenost pa
lahko privede do raznih vibracijskih bolezni [2]. Vibracijska bolezen se razvije po-
stopoma, v zacetnih fazah se kaze le kot neprijeten obcutek v rokah, po vec letih
izpostavljenosti vibracijam pa lahko napreduje vse do izgube obcutka za prijem in celo
poskodbe hrbtenice.
Uporabniki orodja in naprave najpogosteje upravljajo z rokami, zato so roke najveckrat
dolgotrajneje izpostavljene vibracijam in tako je kar nekaj raziskav omejenih le na
podrocje vibracijskega vzbujanja rok [3{5]. Sistem dlan-roka je kot glavni prenasalec
vibracij na preostanek cloveskega telesa kompleksen biodinamski sistem, vendar pa se
bomo zaradi enostavnejse obravnave osredotocili le na en prst na roki.
1.1 Obravnavano znanstveno podrocje
Pojav obravnave problematike vibracijskih bolezni rok sega ze v zacetke dvajsetega
stoletja. Bilban v svojem prispevku [6] navaja, da prvi podatki o uporabi orodja, ki
povzroca hitre vibracije, segajo ze v leto 1883. Nekaj let kasneje (1911) je izslo prvo
porocilo o povezavi med vibracijami in simptomi v rokah (opisan angiospasticni sindrom
prstov rok pri kamnosekih). Leta 1918 in 1930 pa je opisan angiospasticni sindrom kot
posledica uporabe pnevmaticnih orodij. Grin v svoji knjigi [1] opisuje razlicnost v
odnosu do vibracijskih bolezni v casu, ko so se raziskave na tem podrocju sele zacele.
V Nemciji so tako ze od leta 1929 izplacevali odskodnine za poskodbe misicja in kosti
zaradi izpostavljenosti vibracijam, medtem ko v istem obdobju v britanski literaturi teh
bolezni se niso prepoznali. Problematika vibracijskih bolezni se je z razvojem tehnike
hitro povecala, s tem pa se je vzporedno razvijalo tudi podrocje biomehanskih raziskav.
Miwa [7,8] je tako leta 1964 s pomocjo meritev in simulacij raziskoval podrocje vibro-
izolacijskih materialov in njihov vpliv na prenos vibracij na roko. V osemdesetih 20.
stoletja so Reynolds in Soedel [9] ter Suggs in Mishoe [10] prvi izmerili biodinamicne
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parametre roke (dinamicna togost, dinamicna masa in mehanska impedanca) ter po-
stavili enostavne dinamske modele roke. V devetdesetih letih pa so Grin in ostali [11]
ter Hempstock in O'Connor [12] raziskovali vpliv velikosti sile, s katero stiskamo pest,
na dinamski odziv roke.
Pomembnost problematike se ni odrazala samo na znanstvenem podrocju, ampak se
je v obdobju med leti 1990 in 2000 mocno razsirila na podrocje standardizacije. V
tem obdobju so izsli pomembni ISO standardi s podrocja meritev zascitne opreme
rok. Standarda ISO 10819 [13], ISO 8727 [14] denirata in predpisujeta potek meritev,
drzo rok, vzbujevalne prole, velikost in smer vzbujevalne sile. ISO 5949-1 [15] in ISO
5949-2 [16] pa predpisujeta tudi dovoljen dnevni vnos vibracij.
Precejsna odstopanja med meritvami odziva roke so privedla do razvoja metode bi-
odinamicnega odziva [4, 5, 17, 18]. Metoda omogoca okarakterizacijo biodinamskega
sistema z biodinamicnimi parametri: dinamicna masa, mehanska impedanca in di-
namicna togost. Biodinamicna metoda je bila kasneje tudi nadgrajena tako, da je z
njo mozno loceno merjenje na dlani in prstih [4, 18, 19]. Ugotovljeno je bilo tudi, da
na odziv roke v nizkem frekvencnem podrocju vpliva predvsem dlan, v obmocju visjih
frekvenc pa na odziv vplivajo tudi prsti [20]. Osnovni princip numericnega modeliranja
odziva roke se do danes ni bistveno spremenil. Raziskovalci modelirajo z uporabo me-
hanskih elementov: masa, vzmet in dusilka. Njihove lastnosti pa dobijo s primerjavo
rezultatov meritev in modela, kar je v delu predstavil Knez [2]. Navaja tudi, da so prsti
v dinamskih modelih modelirani prevec poenostavljeno, v svoji raziskavi pa se posveti
prav modeliranju prstov in predstavi validiran dinamski model kazalca.
Ceprav lahko biodinamski sistem prsta na roki popisemo z dinamskim modelom, ki
je dobro deniran, modeliranje takega sistema se vedno predstavlja izziv. Tezave se
pojavijo pri dolocitvi lastnosti dinamskega modela, se posebej lastnosti spojev, kar je
pomembno pri validaciji numericnih modelov [21{23].
Obicajno z eksperimentalnimi metodami dolocimo lastnosti spoja s staticno obreme-
nitvijo izoliranega spoja od preostale strukture [24, 25]. Izolacija spoja se doseze s
pripomocki, drzali in napravami, ki vplivajo na pravilnost dolocitve lastnosti spoja.
V nekaterih primerih (npr. biomehanski sistemi) pa je nemogoce izolirati posamezen
spoj, saj je pri teh sistemih potrebno upostevati elasticno in neelasticno moc, ki jo
ustvari misicje, ko se upira vsiljenemu gibanju v spoju [26{28].
Alternativo popolnoma eksperimentalnim metodam za dolocitev lastnosti spojev pred-
stavljajo metode na osnovi numericnega modela in so obicajno kombinacija meritev
in izracunov. Proces dolocitve temelji na iskanju taksnih lastnosti spojev, da se od-
ziv numericnega modela ujema z eksperimentalno izmerjenim odzivom dejanskega sis-
tema [29, 30]. Enacbe, ki popisujejo dinamski odziv sistema, so obicajno nelinearne.
Razlog je v geometrijskih nelinearnostih, povezanih z rotacijami togih teles, kar pomeni,
da postane proces dolocitve lastnosti spojev zelo zahteven [31]. Tezave nastopijo, ker
nelinearnost onemogoci uporabo principa linearne superpozicije in je tako potrebna
casovna integracija za dolocitev dinamskega odziva sistema. Uporaba casovne integra-
cije pri dolocitvi lastnosti spojev je bila uporabljena v prispevku [32]. V prispevku [31]
avtorji predlagajo uporabo Liejevih vrst za oceno lastnosti spojev splosnega sistema
togih teles. Za pridobitev hitrejse in ucinkovitejse metode dolocitve lastnosti spojev je
zazelena linearizacija gibalnih enacb. Uporaba linearizacije gibalnih enacb je bila pred-
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vsem prisotna na podrocju robotike za kalibracijo in kontrolo, saj je hitra in omogoca
izracune v realnem casu [33, 34]. Lastnosti dinamskega modela robota so dolocene z
uporabo tehnik najmanjsih kvadratov na podlagi primerjave izracunanih in izmerjenih
momentov, pozicij, hitrosti in pospeskov v spoju [35,36].
Kljub velikemu napredku nobena od prej nastetih raziskav ne opise vpliva izbire rav-
novesne lege sistema togih teles na natancnost algoritma za dolocitev lastnosti sistema.
V delu je tako predstavljen algoritem za dolocitev parametrov sistema, osnovan na di-
namskemu modelu in temelji na dolocitvi optimalne ravnovesne lege sistema v procesu
identikacije togosti spojev. Metoda temelji na minimizaciji razlike v izracunanih in
izmerjenih lastnih frekvencah sistema togih teles. Primerjava lastnih frekvenc je upo-
rabljena, ker so lastne frekvence zelo obcutljive na spremembo lastnosti sistema in so
lahko merljive z veliko natancnostjo [37]. Ker so gibalne enacbe nelinearne in je nji-
hovo resevanje dolgotrajno, je za dolocitev modalnih parametrov sistema uporabljena
metoda linearizacije, predstavljena v prispevku [38]. Metoda je uporabna, saj omogoca
linearizacijo splosnega sistema togih teles v poljubno izbrani ravnovesni legi.
1.2 Opredelitev raziskovalnega problema
V magistrski nalogi bo osrednja tematika izhajala iz podrocja biodinamskih sistemov,
razsirjena pa bo na splosnejse podrocje dolocitve togosti spojev v sistemu togih teles.
Raziskovalci so se v preteklosti predvsem osredotocali na obravnavo biodinamskega
sistema dlan-roka, pri tem pa so zanemarili popis prstov na roki. Tako v delu osrednji
problem izhaja iz problematike dolocitve biodinamskega odziva prsta na roki. Majhne
obremenitve in posledicno zanemarljive deformacije kosti dovoljujejo, da ga obravna-
vamo kot sistem togih teles. Problem se pojavi predvsem pri popisu spojev med posa-
meznimi telesi. V delu se osredotocimo na metodo dolocitve togostnih lastnosti spojev
in zato primer prsta na roki prevedemo na mehanizem, katerega togostne lastnosti
spojev niso poznane.
Ustaljen nacin dolocevanja parametrov spojev predstavlja posodabljanje modela na
osnovi primerjave numericno in eksperimentalno identiciranih modalnih parametrov.
Navadno se pri nelinearnih sistemih izvede numericna integracija gibalnih enacb, nato
pa na osnovi casovnega odziva z uporabo Fouriereve transformacije razberemo lastne
frekvence sistema. Opisana metoda je racunsko zelo zahtevna in zato ni najbolj pri-
merna za izvedbo obcutljivostnih analiz, optimizacij itd.
Da bi se izognili zamudni numericni integraciji sistema diferencialnih enacb, smo za
dolocitev lastnih frekvenc uporabili metodo linearizacije sistema gibalnih enacb okoli
poljubne ravnovesne lege in naknadno izvedli modalno analizo. Postopek je vericiran
preko primerjave lastnih frekvenc, dolocenih z numericno integracijo skupaj s Fourie-
revo transformacijo. Uporabnost metode je prikazana pri izvedbi obcutljivostne analize,
s katero analiziramo vpliv togosti v spojih na vrednosti lastnih frekvenc sistema. Izve-
dena analiza nam omogoca tudi ovrednotiti vpliv lege mehanizma na vrednosti lastnih
frekvenc in modalnih oblik sistema.
Na podlagi obcutljivostne analize smo razvili algoritem za dolocitev optimalne ravno-
vesne lege mehanizma v procesu dolocitve togosti spojev. Z namenom validacije algo-
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ritma smo izdelali mehanizem z moznostjo spreminjanja togosti v spojih in moznostjo
spreminjanja ravnovesne lege. Z eksperimentalno modalno analizo smo potrdili vpliv
lege mehanizma na odvisnost lastnih frekvenc od vrednosti parametrov spojev.
Uporabnost algoritma smo prikazali tudi na primeru dejanskega prsta na roki, kjer smo
primerjali rezultate identiciranih togosti v clenkih prsta pri poljubni legi mehanizma
ter z algoritmom doloceni optimalni legi mehanizma.
1.3 Cilji dela
V magistrski nalogi bo poudarek na razvoju, karakterizaciji in analizi algoritma za
dolocitev optimalne ravnovesne lege mehanizma v procesu dolocitve parametrov spojev.
V nalogi bo predstavljena uporabnost linearizacije sistema nelinearnih diferencialnih
enacb in dolocitev modalnih parametrov sistema. Uporabnost algoritma bo prikazana
tako na laboratorijskem mehanskem sistemu kot tudi na realnem biomehanskem sis-
temu prsta na roki. Doprinos dela se bo odrazal na naslednjih podrocjih:
Prvi cilj je verikacija metode linearizacije diferencialnih enacb za potrebe doloci-
tve modalnih parametrov. Z uporabo metode linearizacije zelimo pospesiti postopek
dolocitve modalnih parametrov v primerjavi z ustaljeno metodo numericne integracije.
Drugi cilj predstavlja raziskavo vpliva ravnovesne lege na vpliv parametrov togosti
spojev na vrednosti modalnih parametrov. Numericna raziskava bo v delu podprta z
eksperimentom.
Tretji cilj predstavlja razvoj algoritma za dolocitev optimalne ravnovesne lege me-
hanizma v procesu dolocitve togosti spojev. Tudi v tem primeru je ustreznost in
ucinkovitost metode validirana na osnovi izmerjenih modalnih parametrov sistema.
Cetrti cilj pa predstavlja karakterizacijo togosti v clenkih dejanskega prsta na roki. Z
uporabo razvitega algoritma zelimo dolociti najprimernejso lego za izvedbo meritev ter
dolocitev togosti spojev.
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2 Teoreticne osnove
V tem poglavju bodo predstavljene teoreticne osnove, potrebne za razumevanje pro-
blematike vibracijskih bolezni, temu bo sledila predstavitev osnov za popis dinamike
sistema togih teles. Le-ta je namrec potrebna za postavitev numericnega modela prsta
na roki. Predstavljena bo tudi metoda linearizacije sistema nelinearnih diferencialnih
enacb za potrebe dolocitve modalnih parametrov.
2.1 Vpliv vibracij na clovesko telo
Teznja po cim vecji produktivnosti je pripeljala do razvoja orodij in naprav, ki omogoca-
jo hitrejse in enostavnejse delo. Pogosto pa orodja in naprave, predvsem v industrij-
skem okolju, med svojim delovanjem povzrocajo vibracije, ki negativno vplivajo na
clovesko telo in pocutje. Kljub temu da kompleksnost cloveskega telesa predstavlja
veliko tezavo pri napovedovanju dinamskega odziva zaradi izpostavljenosti vibracijam,
pa so vplivi vibracij na clovesko telo dobro poznani. Vpliv vibracij na clovesko telo
je mocno odvisen od casa izpostavljenosti. Krajsa izpostavljenost lahko tako vodi do
slabega pocutja (npr. t.i. morska bolezen) in do zacasno otopelega uda (npr. mra-
vljincenje v rokah), dolgotrajnejsa izpostavljenost pa lahko privede do raznih vibracij-
skih bolezni. Vibracijska bolezen je napredujoce obolenje, ki se kaze v nizu motenj, ki
prizadenejo misicne tetive, krvne zile, sklepe, kosti in zivcevje. Ko govorimo o vibracij-
ski bolezni, govorimo o pojavu biokemijskih sprememb v celicah in tkivih, ki privedejo
do spremembe splosnega ravnovesja v telesu. Poznavanje vplivov vibracij je tako po-
membno za razumevanje vibracijskih bolezni in nacrtovanje orodij in procesov dela,
ki zmanjsajo posledice izpostavljenosti vibracijam. V tem poglavju bomo predstavili
vzroke in problematiko vibracijskih bolezni, ki se pojavijo na podrocju rok, dlani in
prstov [1, 2, 6].
2.1.1 Osnovni koncept vibracij
Za boljse razumevanje pojma vibracij si poglejmo primer matematicnega nihala na sliki
2.1. Ko govorimo o vibracijah, s tem mislimo na nihanje nekega telesa okoli ravnovesne
lege A, nihanje pa je omejeno v mejah med tockama B in C. Za pojav mehanskega
nihanja mora v mehanskem sitemu obstajati vracajoca sila. Z izrazom vracajoca sila
oznacujemo silo, ki se pri nihanju upira povecevanju odmika od ravnovesne lege. Ko
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govorimo o vracajoci sili, govorimo posploseno (v Lagrangeovem smislu) in s tem mi-
slimo tako na sile kot tudi momente. V primeru matematicnega nihala, prikazanega
na sliki 2.1, vracajoco silo predstavlja moment teze, ki vedno nasprotuje povecevanju
odklona nihanja [39].
B
A
C
x
y
Slika 2.1: Primer matematicnega nihala.
Casovni potek mehanskega nihanja lahko prikazemo v diagramu odvisnosti pomika od
casa (slika 2.2a). Iz diagrama lahko odcitamo amplitudo nihanja, to je najvecji od-
klon nihala iz ravnovesne lege (odklon nihala med tocko A in C); odcitamo pa lahko
tudi periodo nihanja, ki predstavlja cas, ki ga nihalo potrebuje, da opravi en nihaj.
Zaradi enostavnejsega in splosnejsega popisa vibracij namesto periode vpeljimo pojem
frekvence nihanja. Frekvenca nihanja predstavlja stevilo nihajev na enoto casa in jo
lahko za nihanje s poznano periodo zapisemo kot:
f =
1
perioda
: (2.1)
Slika 2.2b tako predstavlja amplitudni spekter casovnega signala na sliki 2.2a in nam
podaja, kako so amplitude frekvencno zastopane v casovnem signalu.
čas
amplituda
perioda
x
B
A
C
(a)
frekvenca
amplituda f
(b)
Slika 2.2: Primer nihanja matematicnega nihala; a) Casovni potek odmika, b)
Amplitudni spekter.
2.1.2 Prenosnost vibracij
Prenosnost vibracij je sposobnost nekega sistema prenasati energijo prejetega vibra-
cijskega vzbujanja v preostale predele sistema. Sistem, kjer je dusenje energije zane-
marljivo, vso energijo, ki jo prejme preko vibracijskega vzbujanja, prenese v preostale
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dele sistema. Ce pa je v sistemu prisotno dusenje energije, se med prenosom energija
vibracij zmanjsa.
Za lazje razumevanje dusenja energije si poglejmo primer matematicnega nihala na sliki
2.1. V primeru matematicnega nihala, kjer zanemarimo zracni upor, se vsa potencialna
energija, ki jo ima nihalo v tocki B, med potovanjem v tocko A, pretvori v kineticno
energijo nihala. Ko matematicno nihalo potuje v tocko C, se vsa kineticna energija, ki
jo ima nihalo v tocki A, pretvori nazaj v potencialno energijo enake vrednosti, kot jo
je imelo nihalo v tocki B. V primeru, ko pa je v sistemu prisotno dusenje (upostevanje
zracnega upora), pa se del energije na poti iz tocke B v tocko A izgubi. Del energije
se izgubi tudi na poti do tocke C, kjer ima matematicno nihalo posledicno nizjo po-
tencialno energijo, kot pa jo je imelo v tocki B. Energija se izgublja, dokler nihalo ne
preneha z nihanjem in se ustavi v ravnovesni legi.
Podobno si lahko sedaj predstavljamo prenosnost vibracij. Sistemi z dobro prenosno-
stjo, prenesejo vibracije z minimalno izgubo energije, sistemi s slabo prenosnostjo, pa
vibracije zadusijo in tako se vecina energije prenesenih vibracij izgubi.
2.1.3 Vibracijsko vzbujanje cloveskega telesa
V splosnem v primeru vibracijskega vzbujanja cloveskega telesa locimo dva tipa vzbu-
janja: vzbujanje celotnega telesa in lokalno vzbujanje cloveskega telesa. Pojmi lokalno
vzbujanje, segmentno vzbujanje oziroma pogosto tudi vzbujanje sistema dlan-roka so
ponavadi uporabljeni v primeru, ko naprave, ki oddajajo vibracije, drzimo z rokami.
V tem primeru se vpliv vibracij na clovesko telo pojavi v blizini stika z izvorom vibra-
cij. Ko pa govorimo v primeru vzbujanja celotnega telesa, vibrirajoca podlaga podpira
vecji del telesa in tako vibracije ter njihov vpliv niso zgolj lokalne, temvec se problem
razsiri na celotno clovesko telo [1].
2.1.3.1 Obcutljivost organizma in prenosnost vibracij po telesu
Obcutljivost organizma zavisi od vsakega posameznika in je v glavnem odvisna od
zikalnih parametrov ter tudi od [6]:
{ nacina delovanja (delovanje na celoten organizem, delovanje samo na okoncine),
{ nezioloskega polozaja pri delu,
{ mesta vzbujanja cloveskega telesa,
{ velikosti sticne povrsine med delavcem in izvorom vibracij,
{ smeri vzbujanja,
{ trajanja izpostavljenosti,
{ mikro- in makroklimatskih razmer (temperatura, vlaznost in hitrost zraka),
{ obdelovanja (teza orodja, vrsta obdelovalnega materiala, sila obdelovanja),
{ odzivnosti telesa na vibracije (konstrukcije telesa, clovekove predispozicije, spola in
starosti delavca itd.),
{ zdravstvenega stanja,
{ pogostosti izpostavljenosti vibracijam,
{ nacina odmora pri delu.
7
Teoreticne osnove
Dovzetnost posameznika za pojav vibracijske bolezni je mocno odvisna tudi od pre-
nosnosti vibracij po cloveskem telesu. Zaradi razlicnih lastnosti tkiv posameznika se
prenosnost vibracij po cloveskem telesu od posameznika do posameznika mocno raz-
likuje. V telesu vibracije najbolje prenasa kostno tkivo. Na prenosnost vibracij po
telesu mocno vpliva tudi prisilna drza telesa, saj clovek, ko opravlja z orodjem, na-
penja misice in s tem zmanjsa gibljivost roke ter tako poveca sposobnost prenasanja
vibracij po telesu [2].
Ko govorimo o prenosnosti prstov na roki, dlani in rok, so raziskave pokazale, da
pokrcenost komolca mocno vpliva na prenos vibracij do glave. Raziskovalci so ugo-
tovili, da roka s pokrcenim komolcem prenese manj vibracij kot roka z iztegnjenim
komolcem. Z visanjem frekvence vibracij se preko roke prenese vedno manj vibracij,
vendar pa posledice vibracijskega vzbujanja z velikimi amplitudami in visokimi frekven-
cami vzbujanja niso zanemarljive. Prenosnost med blazinico prsta in nohtom ostane
skoraj nespremenjena vse do skoraj 1000 Hz, prenosnost do clenkov na prstih pa zacne
mocno upadati nad 100 Hz [1].
2.1.3.2 Vrste reakcij glede na frekvencno obmocje vzbujanja
Reakcija cloveskega telesa je odvisna tudi od frekvencnega obmocja vzbujanja, ki ga
locimo na naslednja pomembna obmocja [6]:
{ Pod 0,5 Hz:
V tem frekvencnem podrocju vzbujanja se pojavijo velike razlike v reakcijah na
vibracijsko vzbujanje. Pri nekaterih ljudeh vibracije v tem frekvencnem obmocju
vzbudijo tako imenovano morsko bolezen. Vibracije, znacilne za to podrocje, na-
stanejo pogosto pri uporabi razlicnih tipov transporta: ladijski, zelezniski, cestni in
letalski transport. Zaradi prevelike razdrazenosti ravnoteznega centra v notranjem
usesu lahko obcutimo neugodje, slabost z bruhanjem in mrzel pot, kar po koncanem
vzbujanju hitro mine. Clovesko telo na vzbujanje reagira zelo hitro, pojavijo se
kratkotrajni ucinki, ki minejo kmalu po prekinitvi vzbujanja.
{ Med 0,5 Hz in 80 Hz:
Gre za najpomembnejse frekvencno podrocje vzbujanja, saj v tem obmocju lezijo
lastne frekvence nekaterih cloveskih organov (trebusna prepona, srce, drobovje, glava,
ocesni zrkli itd.). Clovesko telo je najbolj obcutljivo v podrocju med 4 in 5 Hz, saj se
tu amplituda nihanja telesa poveca za 2- do 2,5-krat (lahko pride do premika ledvenih
vretenc hrbtenice). Resonancno nihanje ocesnih zrkel lahko zmanjsa ostrino vida in
sposobnost ocenjevanja razdalje, kar vpliva na varnost pri delu.
{ Med 80 Hz in 100 Hz:
V tem obmocju so vibracije ze mocno dusene pri prenosu na telo. Delujejo predvsem
na kozno tkivo v neposrednem stiku.
{ Nad 100 Hz:
V splosnem vibracije nad 100 Hz nimajo pomembnega vpliva na clovesko telo, razen
na roke.
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2.1.3.3 Vzbujanje celotnega telesa
Vibracijsko vzbujanje celotnega cloveskega telesa se pojavi, ko je vecji del telesa pod-
prt s povrsino, ki oddaja vibracije. V osnovi locimo tri glavne moznosti vzbujanja:
ko sedimo na vibrirajocem sediscu, ko stojimo ali pa lezimo na vibrirajoci podlagi.
Preglednica 2.1 podaja okolja, v katerih clovek obcuti vibracijsko vzbujanje celotnega
cloveskega telesa.
Preglednica 2.1: Primeri okolij, kjer se pojavi vibracijsko vzbujanje celotnega telesa [1].
Cestni promet Zelezniski promet
Avtomobili Vlaki
Dostavna vozila Vzpenjace
Tovorna vozila Sedeznice/gondole
Avtobusi Drugi vodeni nacin prometa
Motorna kolesa
Kolesa Zracni promet
Letala
Izven cestni promet Helikopterji
Traktorji Vesoljska plovila
Kmetijska vozila
Gozdarska vozila Zgradbe
Delovni stroji Hise
Tanki Stolpnice
Jezdenje zivali Dvigala in tekoca stopnisca
Vodni sistemi Industrijska oprema
Ladje Zerjavi
Colni Vilicarji
Podmornice
Plavalci in potapljaci
Lastnost vibracijskega vzbujanja in odziva cloveskega telesa nanj je mocno odvisna
od okolja. Ce bi bralec imel moznost, da v laboratoriju izkusi tipicno vzbujanje za
posamezno okolje, bi si znal lazje predstavljati, kaksno je vzbujanje in kako vpliva
nanj. Recimo vzbujanje s srednjo vrednostjo amplitude 1;0 m=s2, s frekvenco 0;2 Hz
in amplitudo pomika skoraj 2 metra, bi bralca najverjetneje spomnilo na zibanje ladje.
Nihanje z enako amplitudo pospeska, frekvenco 1 Hz in amplitudo pomika 70 mm
bi bralca spomnilo na voznjo z vlakom na precej grobem odseku proge. Pri enaki
amplitudi pospeska, frekvenci 5 Hz in amplitudi pomika 3 mm bi bralec obcutil voznjo
z avtom po grobi cesti. Nihanje s frekvenco 20 Hz in precej manjso amplitudo pomika,
pa predstavlja voznjo v helikopterju. Ko govorimo o nihanju v zgradbah, predvsem
stolpnicah, so frekvence okoli 60 Hz, pospeski 1 m=s2, pomiki dosezejo le priblizno 0,02
mm (v nizjih zgradbah se manj) [1].
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Izpostavljenost vzbujanju celotnega cloveskega telesa lahko privede do neprijetnega
pocutja, pojav t. i. morske bolezni, nezmoznosti opravljanja dela ali aktivnosti in tudi
do zdravstvenih tezav. Pogosto pri vzbujanju pride do vec pojavov hkrati: vzbujanje je
lahko neprijetno, vpliva na zmoznost opravljanja aktivnosti (slika 2.3) in lahko vpliva na
nastanek poskodbe. V takih primerih lahko nek pojav vpliva tudi na druge. Na primer
oseba lahko spremeni drzo tako, da zmanjsa neprijetnost zaradi vibracij. S spremembo
drze lahko tako vpliva tudi na zmanjsanje dovzetnosti za nastanek poskodbe, vendar
pa zmanjsa zmoznost opravljanja aktivnosti.
Slika 2.3: Prikaz ucinka frekvence in amplitude vibracij na pisavo. Eksperiment je bil
izveden z vibracijskim vzbujanjem togega stola brez hrbtisca, pri cemer je oseba med
pisanjem drzala pisalno podlogo v rokah [1].
Vibracije celotnega telesa povzrocajo veliko stevilo zioloskih posledic. Kardiovasku-
laren odziv na vibracijsko vzbujanje celotnega telesa je podoben tistemu, ki se pojavi,
ko se ukvarjamo z zahtevno telesno vadbo. Privede lahko tudi do pospesenega diha-
nja. Lahko se pojavijo tudi razlicne endokrine in metabolicne spremembe, ki neugodno
vplivajo na pocutje in zdravje cloveskega telesa. Dolgotrajnejsa izpostavljenost lahko
zaradi prisilne drze privede do zakrnelosti in tudi do skrcenja nekaterih misicnih sku-
pin. Med delovanjem lahko vibracije prizadenejo tudi vid (zmanjsa se ostrina vida in
sposobnost ocenjevanja razdalje), sluh in ravnotezje cloveka (poslabsa se obcutek za
ravnotezje). Vzbujanje celotnega telesa lahko privede tudi do t.i. morske bolezni, ki
se razvije zaradi nasprotnih informacij o gibanju in orientaciji telesa. Obicajno spre-
membe orientacije v centru za ravnotezje primerjamo s pogledom na staticno okolico.
V primeru nihanja na vibrirajoci podlagi pa se za nas giblje tudi okolica, kar privede do
neskladja informacij in razvoja morske bolezni. Raziskave so pokazale, da vibracijsko
vzbujanje s pospeski okoli 1 g predstavlja velik problem za clovesko telo. Clovesko telo
sicer lahko prezivi vibracijsko vzbujanje do okoli 10 g, vendar lahko pricakujemo posle-
dice, kot so na primer notranje krvavitve. Pri ljudeh, ki opravljajo poklic, kjer je celotno
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clovesko telo izpostavljeno velikim vibracijam, se pogosto pojavijo tezje poskodbe in
bolezni, kot so bolecine v krizu (izmaknjen disk in poskodbe vretenc), prebavne tezave,
tezave s reproduktivnimi organi, vidom in ravnotezjem [1].
2.1.3.4 Vzbujanje sistema dlan-roka
Lokalno vibracijsko vzbujanje se pojavi, ko so okoncine ali glava v stiku z vibrirajoco
povrsino. Vecina raziskav se v primeru lokalnega vibracijskega vzbujanja v glavnem
osredotoca na problematiko vzbujanja sistema dlan-roka, saj vecino vibrirajocih naprav
upravljamo ravno z rokami. Malo raziskav obravnava podrocje vibracijskega vzbujanja
nog ali glave. Pojem vzbujanje sistema dlan-roka je pogosto povezan z vibracijami
naprav, vendar pa jasno ne opredeli, ali je ta sistem izvor vibracij ali pa opredeljuje
meje vpliva vibracij. Torej, ko govorimo o vzbujanju sistema dlan-roka, s tem mislimo
na lokalen vpliv vibracijskega vzbujanja, kar pomeni, da se vpliv vibracij nahaja v
neposredni blizini stika z vibrirajoco povrsino [1].
Ljudje, ki opravljajo poklice, kjer se uporabljajo stroji, orodja ali naprave, ki proizva-
jajo vibracije, so pricakovano pogosteje podvrzeni posledicam lokalnega vibracijskega
vzbujanja. Vecinoma se naprave upravljajo z rokami, zato se bomo v nadaljevanju osre-
dotocili na posledice vzbujanja sistema dlan-roka. Preglednica 2.2 prikazuje seznam
orodij in procesov, pri katerih se najpogosteje pojavijo posledice vibracijskega vzbuja-
nja sistema dlan-roka. Med poklice, kjer se izvajajo ti procesi in uporabljajo nasteta
orodja, sodijo poklic avtomehanika, gozdarja, mizarja, strojnika, kamnoseka, ladjarja,
brusilca in kovinarja. Vecinoma te poklice opravljajo moski, zato se pri njih posledice
pojavijo pogosteje. Pri tem je potrebno poudariti, da so tako moski kot zenske enako
dovzetni za pojav vibracijske bolezni.
Preglednica 2.2: Primeri orodij in procesov, pri katerih se najpogosteje pojavijo posle-
dice vibracijskega vzbujanja sistema dlan-roka [1].
Orodja za obdelavo kovine Brusi in druga rotacijska orodja
Orodje za kovicenje (kladiva) Namizni brusilniki
Strgala Prenosni/rocni brusilniki
Kladiva za klesanje kamna Polirne naprave
Brusilna orodja
Vrtalna orodja Rudarska industrija
Pnevmatska orodja za upogibanje Udarna kladiva
Udarni vrtalniki Udarni vrtalniki
Gozdarski in vrtni stroji Drugi procesi in orodja
Motorne zage Pnevmatska orodja za vijacenje
Kosilnice Orodja v cevljarski industriji
Kosilnice na nitko Vibracijska orodja v gradbeni industriji
Skarje za zivo mejo Rocke na krmilu motornih koles
Drobilniki vej
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Intenzivnost bolezni in latentna doba, cas od zacetka izpostavljenosti do zacetnih zna-
kov bolezni, pa sta odvisna od dejavnikov, kot so:
{ intenzivnost vibracij,
{ cas izpostavljenosti vibracijam,
{ temperatura okolja,
{ nacin drze in sila stiskanja orodja,
{ uporaba zascitne opreme (antivibracijskih rokavic),
{ obcutljivost posameznika na vibracije ...
Ker na vibracijsko bolezen in latentno dobo vpliva kar nekaj dejavnikov, je raztros
precej velik. Tako lahko bolezen prizadene posameznika v lazji ali tezji obliki prej
ali kasneje. Bilban [6] ugotavlja, da se zacetki bolezni (mravljincenje v rokah) pri
gozdarjih pojavijo ze po 2000 delovnih urah, med 2000 in 5000 delovnimi urami pa
se pojavi Reynaudov fenomen oziroma pojav belih prstov. Po 8000 delovnih urah
oziroma petih letih opravljanja dela pa lahko pride do hujse prizadetosti organskih
sistemov. V ladjedelnistvu se pri brusilcih lahko prvi znaki bolezni pojavijo ze po
enem do dveh letih, v drugih dejavnostih pa po stirih do devetnajstih letih. Dejavnik,
ki mocno vpliva na razvoj vibracijske bolezni, je intenzivnost vibracij, ki jo popisemo
s frekvencnim obmocjem in amplitudo vibracij. Preglednica 2.3 prikazuje frekvencno
obmocje delovanja naprave, orodja ali stroja ter pripadajoce amplitude pomikov.
Preglednica 2.3: Frekvencno obmocje in amplituda pomika za nekatere naprave, orodja
ali stroje [6].
Naprava/orodje/stroj Frek. obmocje [Hz] Ampl. pomika [mm]
Stroji za nabijanje betona 35 - 45 0,05 - 5
Buldozerji 10 0,1 - 1
Pnevmatska kladiva 30 - 60 0,5 - 2,8
Pnevmatske brusilke 25 - 30 0,08 - 0,5
Elektricne brusilke 9 - 20 1 - 1,5
Motorne zage in vrtalni stroji 35 - 150 1
Pnevmatski vibratorji 10 - 120 0,05 - 32
Bolezen, ki je posledica lokalnega vibracijskega vzbujanja, splosneje poimenujemo lo-
kalna vibracijska bolezen. Podrobneje je predstavljena v poglavju 2.1.4.
2.1.4 Lokalna vibracijska bolezen
Naprave in orodja se vecinoma upravljajo z rokami, zato se vibracije na clovesko telo
prenasajo preko rok. Vibracije lahko prizadenejo veliko organskih sistemov, vendar pa
se poskodbe najprej in najpogosteje pojavijo na mestu, ki je v stiku z napravo, to so
roke, dlani in prsti. Ko govorimo o lokalni vibracijski bolezni (angl. hand-arm vibration
syndrome ), govorimo o vibracijski bolezni, ki prizadene periferno zivcevje, cirkulacijo,
kostno tkivo in sklepe v rokah. Posledicno gre za okvaro mikrocirkulacije, motena je
prekrvavitev koze, zivcevja in kosti na prstih in dlaneh, kar scasoma vodi do trajne
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okvare teh tkiv. Posledice stalne vibracije se kazejo tudi v stalni misicni napetosti in
posledicni okvari kit in obsklepnih tkiv. Zmanjsanje krvnega pretoka se jasno vidi z
bledo obarvano kozo na prstih, zato ta pojav imenujemo bolezen belih prstov oziroma
Raynaudov fenomen (slika 2.4), imenovan po znanstveniku, ki je opisal pojav. Motnje
se najprej pojavijo na vrhovih enega ali vec prstov in se scasoma razsirijo tudi na druge
prste ter celo roko. Palec obicajno ostane neprizadet.
Slika 2.4: Primer bolezni belih prstov oziroma Raynaudovega fenomena [40].
Lokalna vibracijska bolezen vpliva na obcutljivost na vibracije in temperaturo. Bol-
niki postanejo manj obcutljivi na vibracije, obcutljivost na temperaturo pa se lahko
zmanjsa ali celo poveca (predvsem v krajih s hladnejsim podnebjem). Ob vecerih ali po
uporabi naprav, ki proizvajajo vibracije, se v rokah in prstih pojavi mravljincenje. Na-
predovanje bolezni privede do popolne izgube obcutka v prstih in zaradi tega bolnikom
padajo predmeti iz rok. Prizadetost zivcnega sistema (degeneracija zivcnih vlaken) se
kaze tudi v izgubi obcutka na bolecino, bolniki pa ne kazejo kriticnih motenj motorike.
Pri bolnikih se pri daljsi izpostavljenosti vibracijam pojavlja tudi sindrom karpalnega
kanala (slika 2.5). Sindrom nastane zaradi pritiska na medialnem zivcu v zapestju
oziroma kanalu, ki je sestavljen iz karpalnih kosti in transverzalnega karpalnega liga-
menta. Daljsa izpostavljenost vibracijam pripelje tudi do bolecin v sklepih (omejena
gibljivost), zaradi neprestanega stiskanja misic v casu opravljanja z vibrirajoco napravo
pa tudi do obolenj misic in veznega tkiva [6].
13
Teoreticne osnove
Medialni
živec
Zapestne
kosti
Transverzalni
kapilarni ligament
Prerez zdravega
zapestja
Sindrom karpalnega
kanala
Kite mišic
upogibalk zapestja
Slika 2.5: Prikaz prereza zdravega zapestja in zapestja s sindromom karpalnega
kanala [41].
V primeru lokalne vibracijske bolezni lahko locimo tri osnovne simptome [6]:
1. Vazonevroza (frekvence vzbujanja med 35 in 150 Hz, amplituda je manjsa od
1 mm - motorna zaga, pnevmatska kladiva, zabijaci, vrtalni ter brusilni stroji)
se razvije zaradi motene kapilarne in prekapilarne prekrvavitve, zlasti v predelu
rok. V casu razvoja travmatske vazonevroze lahko locimo tri stadije:
{ vazomotoricni stadij - gre za povecano obcutljivost na mraz, lazje mra-
vljincenje v rokah, znizano temperaturo in pomodrelost blazinic prstov. Ne-
koliko se poveca tudi vlaznost dlani. Spremembe tega stadija so popolnoma
povracljive.
{ vazospasticni stadij - mravljincje, povecana obcutljivost na mraz, bledenje
prstov na mrazu, krci v prstih. Zaradi motenj prekrvavitve pride do pojava
belih prstov. Bledica se siri iz blazinic prstov v notranjost dlani. Napadi
bolecine in mravljincenja se pojavljajo pogosto in trajajo dalj casa. Na zacetku
so napadi krajsi (nekaj sekund ali minut), kasneje trajajo tudi po vec kot eno
uro. Pri blazenju simptomov pomaga gibanje in gretje prizadetih mest.
{ vazoparaliticni stadij - kaze se kot bolecina v rokah, bledenje prstov in
izguba obcutka za n prijem. Pojavljajo se tudi napadi krcev in bledenja
prstov, ki trajajo po dve uri in dlje. Prsti so rdece modrikasti, blazinice pa
blede. Sklepi so zateceni. Po deset in vecletni izpostavljenosti izguba obcutka
za n prijem ostane trajna in ni reverzibilna. V ekstremnih primerih lahko
dolgotrajna izpostavljenost vibracijam v hladnem okolju privede do gangrene
prstov z nujno amputacijo.
2. Osreoartroticna oblika (frekvence vzbujanja do 30 Hz, amplituda je vecja od
1 mm - vrtanje s tezkim pnevmaticnim orodjem) prizadene kosti in sklepe, kot
so zapestje, komolec in rame, hrbtenico, pa tudi misice in tetive. Pogosto se po-
javi osteoporoza, ki je simetricna na obeh rokah in na zacetku se reverzibilna. V
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sklepih, predvsem v tistih, ki niso direktno izpostavljeni vibracijam, se pojavijo
revmaticne bolecine. Kronicna izpostavljenost privede do motenj prehranjevanja
kosti in sklepov, ki s casoma izgubijo proznost in postanejo bolj togi, kar pomeni,
da slabse zadusijo sirjenje vibracij. Najpogosteje so prizadete dlani, roke in ra-
mena, prizadetost nog je redka. Prvi znaki bolezni se zacnejo pojavljati po dveh
do treh letih dela z motorno zago.
3. Nevriticna oblika (frekvence vzbujanja nad 150 Hz, amplituda pomika je manj-
sa od 0,1 mm) se lahko pojavi izolirano ali v kombinaciji z vaskularnimi motnjami.
Pred pojavom belih prstov se pogosto pojavijo simptomi v obliki mocne obcutlji-
vosti na mraz, brez izrazene bledice prstov. Kasneje se zmanjsa tudi obcutek za
vibracije, prsti na rokah pa postanejo prevec ali premalo obcutljivi na tempera-
turo. Napredovanje bolezni privede do nadaljnje degeneracije zivcnega sistema,
posledicno do mravljincenja in izgube obcutka za n prijem (zmanjsana rocna
spretnost). Motnje motorike obicajno niso zaznane.
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2.1.5 Diagnostika vibracijske bolezni
Ceprav so v zahodni literaturi nedvoumno pripisali nekatere znake in simptome po-
sledicam vibracij, posledic niso zdruzili pod pojmom vibracijska bolezen. Prvi sistem
delitve simptomov v faze je bila Taylor-Pelmearjeva klasikacijska metoda (leta 1974),
prikazana v tabeli 2.4. Ceprav klasikacija prepozna mravljincenje, otopelost, bledenje
in vpliv na delazmoznost, izkljucuje kar nekaj ze prej prepoznanih simptomov.
Preglednica 2.4: Taylor-Pelmearjeva klasikacija vibracijske bolezni [1, 6].
Stadij Znaki in simptomi Oviranje pri aktivnostih
00 Jih ni NE
0T
Intermitentno mravljincenje (srbenje v koni-
cah prstov)
NE
0N
Intermitentna otrplost (gluhost v konicah pr-
stov)
NE
0NT
Mravljincenje in otrplost (srbenje in gluhost
v konicah prstov)
NE
1
Bledenje enega ali vec distalnih clenkov pr-
stov (enega ali vec prstov) z ali brez mra-
vljincenja in otrplosti
NE
2
Bledenje enega ali vec prstov z otrplo-
stjo (mravljincenjem) le pozimi (oziroma v
mrazu)
Lazje oviranje domacih in
socialnih aktivnosti, pri
delu ni oviranja
3
Pogoste epizode bledenja vseh prstov na
obeh rokah tako poleti kot pozimi
Oviranje tudi pri poklicnem
delu in hobijih
4
Enako kot pod tri, napadi so zelo pogosti
in boleci, dodatno se pojavljajo ulceracije na
prstih
Spremembe zahtevajo pre-
nehanje izpostavljenosti vi-
bracijam
Problem, ki se pojavi pri uporabi te klasikacije, je nezmoznost lociti vpliva poletnih
in zimskih temperatur, problematika dostopnosti in ocene vpliva na delo ter socialne
aktivnosti. Klasikacija ne loci med resnostjo poskodbe, kjer je prizadetih vecje stevilo
prstov ali pa hujso poskodbo enega prsta. Dolocanje resnosti poskodbe je po tej lestvici
precej subjektivno, saj je zelo odvisno, kako zdravnik razume bolnikov opis zaznanih
simptomov, kar lahko privede do razlicnih zakljuckov.
Z namenom, da bi presli tezave razlicnih klasikacijskih metod pri dolocanju faz vibra-
cijske bolezni, Grin leta 1982 predlaga metodo tockovanja bledosti prstov. Slika 2.6
s srafuro prikazuje obledela obmocja.
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desna roka leva roka
Slika 2.6: Prikaz tock in prizadetih mest na rokah [42].
V primeru desne roke, lahko vidimo, da palec ni prizadet, zato v preglednici 2.5a pod
dejanski sestevek zapisemo 0. V primeru prvega prsta, pa je prizadeta prvi falanga,
zato glede na sliko 2.6 zapisemo vrednost 1. Za drugi prst lahko vidimo, da se je bledica
razsirila do druge falange, zato sestejemo 1 in 2 ter sestevek zapisemo v preglednico.
Podobno naredimo za levo roko.
Preglednica 2.5: Vrednotenje prizadetosti, prikazane na sliki 2.6, po metodi tockovanja.
(a) Desna roka
Prst Palec 1 2 3 4
Maksimalen
sestevek
4 + 5 1 + 2 + 3 1 + 2 + 3 1 + 2 + 3 1 + 2 + 3
Dejanski
sestevek
0 1 3 0 0
Koncni
rezultat
4=33
(b) Leva roka
Prst Palec 1 2 3 4
Maksimalen
sestevek
4 + 5 1 + 2 + 3 1 + 2 + 3 1 + 2 + 3 1 + 2 + 3
Dejanski
sestevek
0 1 3 6 6
Koncni
rezultat
16=33
Preglednica 2.5 prikazuje koncni rezultat metode tockovanja za obe roki in ga lahko
zapisemo tudi drugace:
KONCNI REZULTAT : 4D; 16L: (2.2)
Enak sistem tockovanja se lahko uporabi ob pojavu mravljincenja, otopelosti ali dru-
gih simptomov. Raziskave so pokazale, da je ta metoda bolj objektivna kot metoda
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klasikacije po stadijih [1]. Metoda ne predpisuje nobenih ukrepov, vendar avtor pre-
dlaga, da zdravstvene organizacije predpisejo maksimalni dovoljen koncni rezultat za
posamezno roko in pripadajoce ukrepe.
Leta 1987 je bila kot revizija metode klasikacije po stadijih predstavljena stockholm-
ska klasikacija (preglednica 2.6). Klasikacija predpisuje pet stadijev, kjer uposteva
le pogostost in stopnjo napadov bledih prstov. Mravljincenje, otopelost in nezmoznost
opravljanja dela in aktivnosti v tej klasikaciji niso upostevane. Problematika te klasi-
kacije je, da uposteva pogostost napadov, kar pa je mocno pogojeno z izpostavljenostjo
mrazu.
Preglednica 2.6: Stockholmska klasikacija vibracijske bolezni [1, 6].
Stadij Stopnje bolezni Opis tezav
0 Brez tezav Ni napadov
1 Blaga
Obcasni napadi bledenja prizadenejo koncne
clenke enega ali vec prstov
2 Zmerna
Obcasni napadi bledenja prizadenejo dis-
talne, srednje in redkeje proksimalne clenke
prstov
3 Huda
Pogosti napadi bledenja prizadenejo vecino
prstov
4 Zelo huda
Enaki simptomi kot pod tri, z degenera-
tivnimi spremembami (trocne spremembe)
koze na distalnih clenkih (konice prstov)
2.1.6 Preventiva
Preventiva je usmerjena v ukinjanje ali cim vecje zmanjsanje vibracijskega vzbujanja
na delovnem mestu. Od zacetka prepoznavanja problematike vibracijske bolezni in vse
do danes se je razvilo vrsto varstvenih ukrepov, ki jih delimo v tri glavne skupine:
{ Tehnicni ukrepi:
Med najboljse tehnicne ukrepe spada zamenjava vibracijskega procesa z nevibracij-
skim. Mozna je tudi menjava s procesom, ki ima frekvence vzbujanja izven kriticnega
obmocja, ki privede do okvar. Kjer taka menjava procesa ni mozna, je potrebno po-
skrbeti za blazenje vibracij z dusilnimi elementi. Vibracije lahko zmanjsamo ze v
procesu izdelave orodja, naprave ali stroja, lahko pa predpisemo uporabo antivibra-
cijskih rokavic (slika 2.7) ali zascitnih rocnih zavojev.
{ Upravnopravni ukrepi in standardi:
V Sloveniji delavce na delu varuje pravilnik o varovanju delavcev pred tveganji zaradi
izpostavljenosti vibracijam (Ur. l. RS, st. 94{4108/2005, stran 9819, 9. 11. 2005),
ki je v skladu z direktivo Evropskega parlamenta in sveta. Opredeljuje mejne in
opozorilne vrednosti izpostavljenosti vibracijam za sistem dlan-roka ter za celotno
telo. Opredeljuje tudi zdravstveni nadzor delovisc in delavcev ter ustrezne ukrepe ob
krsitvah. Na tem podrocju obstajajo tudi standardi, ki opredeljujejo mejne vrednosti
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izpostavljenosti vibracijam. Med najbolj uporabljene sodi standard ISO 2631{1974
(ocena izpostavljenosti cloveka vibracijam).
{ Organizacijski ukrepi:
Delo delavca, ki upravlja z vibracijsko napravo, strojem ali orodjem, mora biti orga-
nizirano tako, da ta ne sme biti izpostavljen vibracijam vec kot 30 % delovnega casa
(izjemoma 50 %). Pomemben ukrep predstavlja ustrezna razporeditev odmorov, kar
lahko dosezemo tudi s krozenjem delavcev med opravili. Ce je mozno, se priporoca,
da se delo opravlja v toplem okolju (priblizno 22 C), kjer pa to ni mozno, pa je
potrebno delavcu omogociti, da si vsake toliko ogreje roke.
Slika 2.7: Primer antivibracijskih rokavic [43].
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2.2 Dinamika sistema togih teles
V zadnjih desetletjih je bila analiza dinamike sistemov togih teles predmet stevilnih
raziskav, saj je hiter razvoj racunalniske tehnologije omogocil simulacijo ter analizo
zikalnih in inzenirskih sistemov, ki jih sestavljajo med seboj povezana telesa. Di-
namski sistemi, kot so stroji, mehanizmi, roboti, vozila in biomehanski sistemi, so
pogosto kompleksni in sestavljeni iz velikega stevila komponent. Komponente so med
seboj povezane s kinematicnimi vezmi in veznimi elementi, kot so vzmeti, dusilke in
aktuatorji. Dinamika takih sistemov je odvisna od relativnega gibanja komponent in
od povezovalnih sil, zato se take sisteme poenostavi v ekvivalentne diskretne modele.
Resitev dinamike takih sistemov se isce numericno, zato je potrebno klasicne pristope,
ki temeljijo na Newtonovi in Lagrangeovi mehaniki, formulirati v obliko, primerno za
uporabno v racunalniskih sistemih.
V okviru magistrske naloge obravnavamo biomehanski sistem prsta na roki. V modelu
bomo predpostavili sistem togih teles, saj pri vzbujanju prsta s silo pride do zanemar-
ljive deformacije predela prsta med clenki. Predpostavili bomo tudi ravninsko gibanje
prsta, zato bo v nadaljevanju obravnavana kinematika sistema togih teles v ravnini (po-
glavje 2.2.1). V poglavju 2.2.2 bomo predstavili izvor gibalnih enacb in njihov pomen,
v poglavju 2.2.2.2 bo predstavljena razdelitev na odvisne in neodvisne koordinate, kar
je pomembno pri izpeljavi metode linearizacije, ki je predstavljena v poglavju 2.2.2.4.
Teorija, ki obravnava kinematiko in dinamiko sistema togih teles, je povzeta po [44],
predstavljena metoda linearizacije pa je razsirjena po [38].
2.2.1 Kinematika sistema togih teles
Za razliko od dinamskih analiz, kjer gibanje sistema dolocajo zunanje sile, je cilj ki-
nematicnih analiz dolocitev pozicij, hitrosti in pospeskov, ki so rezultat predpisanega
vsiljenega gibanja, brez upostevanja zunanjih sil. Kinematicna analiza najprej pred-
postavlja dolocitev prostostnih stopenj, ki predstavljajo set neodvisnih koordinat, s
katerim enolicno popisemo gibanje sistema. S pomocjo neodvisnih koordinat in nji-
hovih casovnih odvodov lahko izrazimo se preostale (odvisne) koordinate in njihove
casovne odvode ter tako popisemo kinematiko celotnega sistema.
Proces kinematicne analize mehanskega sistema predpisuje sledenje trem fazam: analizi
pomikov, hitrosti in pospeskov. Pri analizi pomikov so dolocene kinematicne povezave
in odvisnosti glede na prostostne stopnje sistema. Enacbe, ki popisujejo medsebojno
gibanje teles, so v splosnem nelinearne funkcije in je za njihovo resevanje potrebna
uporaba iterativne numericne metode, kot je na primer Newton-Raphsonova metoda.
Enacbe za analizo hitrosti in analizo pospeskov se lahko dolocijo z enkratnim ali dva-
kratnim casovnim odvajanjem enacb pomikov.
Predpostavka togih teles pomeni, da je deformacija teles zanemarjena, tako pri analizi
togih teles predpostavimo, da razdalja med dvema poljubnima tockama na togem telesu
ostane nespremenjena (konstantna). V nadaljevanju sledi izpeljava za primer sistema
togih teles.
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2.2.1.1 Transformacija koordinat in enacbe pomikov
Pomik togega telesa v prostoru lahko popisemo s translacijo in rotacijo telesa okoli
tezisca. Enolicno lahko lego in orientacijo togega telesa popisemo z uvedbo lokalnega
koordinatnega sistema. Njegovo izhodisce je togo pripeto na poljubno tocko na togem
telesu, je pa pomicno glede na globalni koordinatni sistem in se tako giblje skupaj
s telesom. V primeru togega telesa so pozicije tock na telesu glede na lokalni koor-
dinatni sistem konstantne. Tako je za popis lege poljubne tocke Pi na togem telesu
i potrebno poznati lego izhodisca lokalnega koordinatnega sistema glede na globalni
koordinatni sistem, zasuk lokalnega koordinatnega sistema in lego tocke Pi v lokalnem
koordinatnem sistemu (slika 2.8).
X
Y
iP
 iX
 iY
iu P
iR
irP
i
θ
Slika 2.8: Globalni in lokalni koordinatni sistem togega telesa.
Najprej vpeljemo transformacijo koordinat za primer zasuka koordinatnega sistema
X iY i glede na XY za kot i, ce sta na zacetku koordinatna sistema poravnana. i in
j naj bosta enotska vektorja v smeri X in Y osi, podobno naj bosta ii in ji enotska
vektorja v smeri X i in Y i osi. Z uporabo slike 2.9 lahko komponente enotskih vektorjev
ii in ji izrazimo v XY koordinatnem sistemu kot:
ii = cos i i+ sin i j (2.3)
in
ji =   sin i i+ cos i j: (2.4)
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X
Y
 iX
 iY
i
θ
 ij
ii
Slika 2.9: Enotska vektorja.
Pozicijo poljubne tocke Pi na togem telesu i, prikazanem na sliki 2.8, lahko v lokalnem
koordinatnem sistemu zapisemo kot:
u iP =

xiP
yiP

: (2.5)
Enacbo (2.5) lahko s pomocjo enotskih vektorjev lokalnega koordinatnega sistema X iY i
zapisemo tudi kot:
u iP = x
i
P i
i + yiP j
i: (2.6)
Ob upostevanju enacb (2.3) in (2.4) lahko vektor u iP zapisemo v globalnem koordina-
tnem sistemu kot:
uiP = x
i
P
 
cos i i+ sin i j

+ yiP
   sin i i+ cos i j: (2.7)
Ce enacbo (2.7) preuredimo, dobimo:
uiP =
 
xiP cos 
i   yiP sin i

i+
 
xiP sin 
i + yiP cos 
i

j: (2.8)
Enacbo (2.8) lahko zapisemo tudi kot:
uiP =

xiP cos 
i   yiP sin i
xiP sin 
i + yiP cos 
i

; (2.9)
ali pa v matricni obliki:
uiP =

cos i   sin i
sin i cos i
 
xiP
yiP

: (2.10)
Poenostavljeno enacbo 2.10 zapisemo kot:
uiP = A
iuiP; (2.11)
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kjer Ai predstavlja transformacijsko matriko za i-to telo:
Ai =

cos i   sin i
sin i cos i

: (2.12)
Krajevni vektor globalnega koordinatnega sistema XY za poljubno tocko Pi lahko,
kot je razvidno iz slike 2.8, zapisemo kot vsoto vektorjev Ri in uiP. R
i predstavlja
krajevni vektor do izhodisca lokalnega koordinatnega sistema togega telesa i. Tako
lahko zapisemo sledeco enacbo:
riP = R
i + uiP: (2.13)
riP, krajevni vektor globalnega koordinatnega sistema XY za poljubno tocko P
i, lahko
zapisemo tudi z uporabo enacbe (2.11):
riP = R
i +AiuiP: (2.14)
2.2.1.2 Uvedba posplosenih koordinat
Ravninsko gibanje togega telesa, katerega gibanje ni omejeno, lahko popisemo z upo-
rabo treh neodvisnih koordinat. Dve koordinati dolocata translacijsko gibanje togega
telesa, tretja koordinata pa doloca njegovo orientacijo. Translacijsko gibanje i-tega
togega telesa popisemo z vektorjem Ri, ki predstavlja pozicijo izhodisca lokalnega ko-
ordinatnega sistema glede na globalni koordinatni sistem, orientacijo pa popise kot
i. V primeru ravninskega gibanja predstavljajo te koordinate posplosene koordinate
i-tega togega telesa in jih zapisemo z vektorjem posplosenih koordinat:
qi = [Rix R
i
y 
i]T: (2.15)
Sistem, ki sestoji iz nb, z gibanjem neomejenih, togih teles, ima v primeru ravninskega
gibanja n = 3  nb neodvisnih posplosenih koordinat. Vektor posplosenih koordinat
takega sistema zapisemo kot:
q = [R1x R
1
y 
1   Rix Riy i   Rnbx Rnby nb ]T; (2.16)
oziroma:
q = [R1
T
1   RiT i   RnbT nb ]T (2.17)
in se krajse:
q = [q1
T    qiT    qnbT]T (2.18)
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2.2.1.3 Povezovalne enacbe
Povezovalne enacbe predstavljajo spoje med razlicnimi telesi, lahko pa tudi vsiljeno
gibanje dolocenega telesa, kot je na primer poznana kotna hitrost telesa !i. Enacbe,
ki omejujejo ali pa predpisujejo gibanje, zapisemo v skupen vektor povezovalnih enacb
C.
Postopek dolocitve povezovalnih enacb bomo izvedli za primer rotacijskega spoja med
dvema togima telesoma (slika 2.10). Telesi sta v prostoru denirani z vektorjema tezisc
Ri in Rj ter zasukom lokalnega koordinatnega sistema glede na globalnega i in j.
Poznani sta tudi lokaciji tocke P v lokalnih koordinatnih sistemih.
X
Y
iPjP
 iX
 jX  iY jY
iu P
ju P
iR
jR
i
 j
r
=
r
P
P
i
θ
j
θ
x
y
x
iy
i
u
i
P
R
i
r r
i j
P P
=
P
i
θ
i
x
j
y
j
O
i
R
j
O
j
u
j
P
Slika 2.10: Rotacijska povezava med telesoma.
Iz slike 2.10 lahko vidimo, da morata biti polozajna vektorja teles i in j, zapisana v
koordinatah globalnega koordinatnega sistema, enaka:
riP = r
j
P; (2.19)
kar lahko zapisemo tudi kot:
Ri +AiuiP  Rj  AjujP = 0; (2.20)
oziroma v matricni obliki:
Rix
Riy

+

cos i   sin i
sin i cos i
 
xiP
yiP

 

Rjx
Rjy

 

cos j   sin j
sin j cos j
 
xjP
yjP

=

0
0

: (2.21)
Iz matricne oblike enacbe (2.21) dobimo skalarni povezovalni enacbi, ki predstavljata
povezavo med dvema telesoma. V primeru, ko pa je telo i pritrjeno na tla ali steno z
rotacijsko vezjo v izhodiscu globalnega koordinatnega sistema XY , ki ga oznacimo s
tocko K, se enacba (2.20) poenostavi v:
Ri +AiuiK = 0: (2.22)
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Zapisimo se primer povezovalne enacbe, kjer je predpisano vsiljeno gibanje. Ce predpo-
stavimo, da telo i rotira s kotno hitrostjo _
i
= !i in to integriramo, dobimo naslednjo
povezovalno enacbo:
i = !it+ i0; (2.23)
kjer t predstavlja cas, i0 pa zacetni zasuk telesa i. Vse povezovalne enacbe lahko
zapisemo v skupnem vektorju povezovalnih enacb C:
C(qi;qj; t) =
24 Ri +AiuiKRi +AiuiP  Rj  AjujP
i   !it  i0
35 =
2400
0
35 : (2.24)
V primeru sistema togih teles, ki je omejen s povezovalnimi enacbami, nekatere koor-
dinate, zapisane v vektorju posplosenih koordinat (enacba (2.16)), niso vec neodvisne.
Vektor povezovalnih enacb (enacba (2.24)) lahko splosneje zapisemo kot:
C(q;t) = [C1(q;t) C2(q;t)   Cnc(q;t)]T = 0; (2.25)
kjer nc predstavlja stevilo povezovalnih enacb, t pa cas.
2.2.1.4 Analiza pomikov
Za kinematicno gnan sistem je stevilo povezovalnih enacb nc enako stevilu sistemskih
koordinat n. Vektor povezovalnih enacb (enacba 2.25) vsebuje algebrajske enacbe, ki
popisujejo povezave spojev in tudi vsiljena gibanja. Ta vektor predstavlja n skalarnih
enacb, ki so lahko resene za n nepoznanih koordinat, zapisanih v vektorju posplosenih
koordinat (enacba 2.16). Enacbe so lahko nelinearne, zato se za njihovo resevanje
pogosto uporabi numericne metode.
2.2.1.5 Analiza hitrosti
Z odvajanjem enacbe (2.25) po casu, dobimo enacbo za analizo hitrosti:
Cqq_ +Ct = 0; (2.26)
kjer Ct predstavlja parcialne odvode vektorja povezovalnih enacb po casu, Cq pa je
Jacobijeva matrika vektorja povezovalnih enacb. Ct zapisemo kot:
Ct =

@C1
@t
@C2
@t
   @Cn
@t
T
; (2.27)
Jacobijevo matriko vektorja povezovalnih enacb Cq pa dobimo tako, da vektor pove-
zovalnih enacb C odvajamo po posplosenih koordinatah q:
Cq =
@C
@q
=
26664
@C1
@q1
@C1
@q2
@C1
@q3
   @C1
@qn
@C2
@q1
@C2
@q2
@C2
@q3
   @C2
@qn
...
...
...
. . .
...
@Cnc
@q1
@Cnc
@q2
@Cnc
@q3
   @Cnc
@qn
37775 : (2.28)
Enacba (2.26) predstavlja linearni sistem algebrajskih enacb, resitev te enacbe pa doloci
vektor hitrosti posplosenih koordinat q_ .
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2.2.1.6 Analiza pospeskov
Ce enacbo (2.26) odvajamo po casu, dobimo enacbo za analizo pospeskov:
Cqq + (Cqq_ )qq_ + 2Cqtq_ +Ctt = 0: (2.29)
Enacba (2.29) predstavlja linearni sistem algebrajskih enacb, njegova resitev pa doloci
vektor pospeskov posplosenih koordinat q. Enacbo lahko zapisemo tudi v sledeci obliki:
Qd = Cqq; (2.30)
kjer vektor Qd vkljucuje vse kvadratne clene hitrosti in je deniran kot:
Qd =  (Cqq_ )qq_   2Cqtq_  Ctt: (2.31)
V primeru, da vektor povezovalnih enacbC ni eksplicitno odvisen od casa, so vsi odvodi
vektorja povezovalnih enacb C po casu enaki 0. Tako se enacba (2.31) poenostavi v:
Qd =  (Cqq_ )qq_ : (2.32)
2.2.2 Gibalne enacbe, linearizacija in dolocitev lastnih fre-
kvenc
2.2.2.1 Izpeljava gibalnih enacb
Princip virtualnega dela predstavlja mocno orodje za izpeljavo staticnih in gibalnih
enacb sistemov togih teles [44]. Za razliko od Newtonove mehanike pri uporabi principa
virtualnega dela ni potrebno upostevati sil v vezeh, ampak je za dolocitev staticnih in
gibalnih enacb dovolj poznavanje skalarne velicine dela. Gibalne enacbe za i-to telo
izpeljimo z uporabo D'Alambertovega principa, ki pravi, da je rezultanta zunanjih sil
in momentov, ki delujejo na togo telo, enaka vztrajnostnim silam in momentom. Za
i-to togo telo lahko zapisemo:
F i  miai = 0; M i   J ii = 0; (2.33)
kjer F i predstavlja rezultanto zunanjih sil, ki delujejo na i-to telo, M i predstavlja
vsoto momentov okoli masnega sredisca, ai je pospesek masnega sredisca, 
i
je kotni
pospesek okoli tezisca telesa, mi je masa telesa i in J i je masni vztrajnostni moment
okoli osi, ki gre skozi tezisce telesa. Z uporabo ekvivalentnega sistema sil in momentov
zapisemo rezultanti sil in momentov z obzirom na masno sredisce. Ce je temu tako,
lahko prvo enacbo v izrazu (2.33) pomnozimo z Ri, virtualnim premikom krajevnega
vektorja tezisca telesa i, in drugo z i, virtualnim zasukom telesa i okoli tezisca. Sledi:
(F i  miai)Ri = 0; (M i   J ii)i = 0: (2.34)
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Ce enacbi sestejemo, dobimo:
(F i  miai)Ri + (M i   J ii)i = 0; (2.35)
oziroma:
F i
T
Ri +M ii  miaiTRi   J iii = 0: (2.36)
Enacbo (2.36) lahko zapisemo tudi kot:
W i   W ii = 0; (2.37)
kjer W i predstavlja virtualno delo zunanjih in reakcijskih sil in momentov, ki delujejo
na telo i, W ii pa predstavlja virtualno delo vztrajnostnih sil in momentov, kar zapisemo
kot:
W i = F i
T
Ri +M ii; W ii = m
iai
T
Ri + J i
i
i: (2.38)
Virtualno delo zunanjih sil lahko razdelimo tudi na virtualno delo sil v vezeh W ic in
virtualno delo zunanjih sil in momentov W ie :
W i = W ic + W
i
e : (2.39)
Ce vstavimo enacbo (2.39) v enacbo (2.37), dobimo enacbo dinamicnega ravnotezja za
i-to togo telo:
W ic + W
i
e   W ii = 0: (2.40)
V nadaljevanju bomo zapisali zapise posameznih clenov enacbe (2.40) na nacin, ki je
ustrezen za uporabo v racunalniskih sistemih. Zacnimo z izpeljavo virtualnega dela
zunanjih sil in momentov, ki delujejo na i-to telo. Virtualno delo je navidezno delo, ki
ga opravi realna sila ali moment, ce se telo premakne oziroma zasuka za nek premik
ali zasuk. Tako virtualno delo predstavlja produkt realnih obremenitev in namisljenih
pomikov. Virtualno delo zunanjih sil in momentov, ki delujejo na i-to telo, je denirano
kot:
W ie = Q
i
e
T
qi; (2.41)
kjer Qie predstavlja vektor posplosenih zunanjih sil. Pomen splosnosti predstavlja, da
se v tem vektorju nahajajo tako sile kot tudi momenti. Virtualno delo, po deniciji,
predstavlja vsoto produktov realnih sil in momentov z virtualnimi pomiki. Enako
delo opravijo posplosene sile Qie, pomnozene s skalarnim produktom vektorja variacij
posplosenih koordinat qi. Prikaz dolocitve vektorja posplosenih sil sledi na primeru,
prikazanem na sliki 2.11.
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Slika 2.11: Rezultanta zunanjih sil in rezultirajoc moment na telo i.
Zamislimo si navidezni premik krajevnega vektorja do tezisca i-tega togega telesa riP
in navidezni zasuk i, ko na telo delujeta rezultanta sil F i in rezultirajoc moment M i
(slika 2.11). Zapisimo virtualno delo zunanjih sil za prikazan primer:
W ie = F
iTriP +M
ii: (2.42)
Potrebujemo zapis denicije virtualnega pomika krajevnega vektorja tocke P. Pozicija
poljubne tocke P na togem telesu je podana z:
riP = R
i +AiuiP; (2.43)
kot smo denirali v enacbi (2.14). Zapisimo virtualen pomik vektorja pozicije tocke P:
riP = R
i + (AiuiP): (2.44)
Ker je vektor AiuiP odvisen od ene same spremenljivke, kota zasuka 
i, lahko enacbo
(2.44) zapisemo tudi kot:
riP = R
i +Aiu
i
P
i; (2.45)
kjer je Ai parcialni odvod A
i (enacba (2.12)) glede na i in ga zapisemo kot:
Ai =
@Ai
@i
=
  sin i   cos i
cos i   sin i

: (2.46)
Navidezni pomik krajevnega vektorja tocke P je zapisan z variacijami posplosenih
koordinat i-tega togega telesa. Enacbo (2.45) lahko zapisemo tudi kot:
riP =
@ri
@qi
qi; (2.47)
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kjer:
@ri
@qi
=

I Aiu
i
P

; qi =
h
Ri
T
i
iT
: (2.48)
Enacbo (2.45) vstavimo v enacbo (2.42) in dobimo:
W ie = F
iTRi + (F i
T
Aiu
i
P +M
i)i: (2.49)
Enacbo (2.49) s pomocjo enacbe (2.48) zapisemo v obliki enacbe (2.41):
W ie =
h
F i M i + F i
T
Aiu
i
P
i 
Ri
i

: (2.50)
Iz enacbe (2.50) sledi:
Qie =

F i
M i + F i
T
Aiu
i
P

: (2.51)
Podobno, kot smo zapisali v enacbi (2.41) virtualno delo zunanjih sil in momentov,
lahko zapisemo tudi virtualno delo sil v vezeh:
W ic = Q
i
c
T
qi; (2.52)
kjer Qic predstavlja vektor sil v vezeh. Kot smo omenili uvodoma, poznavanje sil v
vezeh v tem primeru ni potrebno. Zakaj je temu tako, bomo pokazali v nadaljevanju.
Najprej pa dolocimo se virtualno delo vztrajnostnih sil in momentov i-tega telesa.
Shabana [44] ga denira kot:
W ii =
Z
V i
iri
T
ridV i; (2.53)
kjer V i predstavlja volumen i-tega telesa, i njegovo gostoto, ri predstavlja pospesek
poljubne tocke na telesu, ri pa je virtualni premik globalnega polozajnega vektorja
poljubne tocke, kot smo ga denirali v enacbi (2.47), ki jo lahko zapisemo tudi drugace
kot:
ri = Liqi; (2.54)
kjer:
Li =

I Aiu
i

; qi =
h
Ri
T
i
iT
: (2.55)
Ce (2.14) dvakrat odvajamo po casu dobimo se enacbi hitrosti in pospeska poljubne
tocke:
r_ i = Liq_ i; ri = Liqi + L_
i
q_ i; (2.56)
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kjer:
L_
i
=
h
0 _
i
Aiu
i
i
=
h
0  _ iAiui
i
: (2.57)
Z vstavitvijo enacbe (2.54) in druge enacbe v izrazu (2.56) v enacbo (2.53) dobimo:
W ii =
Z
V i
iqi
T
Li
T
LiqidV i +
Z
V i
iq_ i
T
L_
iT
LiqidV i: (2.58)
enacbo (2.58) lahko zapisemo tudi kot:
W ii =

Miqi  Qiv
T
qi; (2.59)
kjer je vektor posplosenih centrifugalnih vztrajnostnih sil in momentov za i-to telo
deniran kot:
Qiv =  
Z
V i
iLi
T
L_
i
q_ idV i (2.60)
in masna matrika i-tega telesa denirana kot:
Mi =
Z
V i
iLi
T
LidV i: (2.61)
Za potrebe nadaljnje izpeljave izpeljimo se masno matriko v drugacni obliki. Zacnimo
z denicijo kineticne energije i-tega togega telesa:
T i =
1
2
Z
V i
ir_ i
T
r_ idV i; (2.62)
kjer je i gostota, V i volumen in Ri krajevni pozicijskih vektor poljubne tocke na i-
tem telesu. Se enkrat zapisimo enacbo krajevnega vektorja globalnega koordinatnega
sistema za poljubno tocko (2.14):
ri = Ri +Aiui; (2.63)
jo odvajajmo po casu:
r_ i = R_
i
+Aiu
i_
i
(2.64)
in zapisimo v matricni obliki:
r_ i =

I Aiu
i
 "R_ i
_
i
#
: (2.65)
Vstavimo enacbo (2.65) v enacbo (2.62) in dobimo:
T i =
1
2
Z
V i
i
h
R_
iT
_
i
i  I
ui
T
Ai
T
 
I Aiu
i
 "R_ i
_
i
#
dV i: (2.66)
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Z matricnim mnozenjem in uporabo dejstva Ai
T
Ai = I, sledi:
T i =
1
2
h
R_
iT
_
i
iZ
V i
i

I Aiu
i
ui
T
Ai
T
ui
T
ui

dV i
"
R_
i
_
i
#
: (2.67)
Enacbo (2.67) lahko zapisemo tudi kot:
T i =
1
2
q_ i
T
Miq_ i; (2.68)
kjer je qi vektor posplosenih koordinat in Mi masna matrika i-tega togega telesa,
podana kot:
Mi =

miRR m
i
R
miR m
i


; (2.69)
kjer:
miRR =
Z
V i
iIdV i = miI; (2.70)
miR =m
i
R
T
= Ai
Z
V i
iuidV i; (2.71)
mi =
Z
V i
iui
T
uidV i = J i; (2.72)
kjer mi predstavlja maso in J i masni vztrajnostni moment i-tega togega telesa.
Se enkrat zapisimo gibalne enacbe i-tega togega telesa:
W ii = W
i
e + W
i
c ; (2.73)
kjer:
W ii =

Miqi  Qiv
T
qi; (2.74)
W ie = Q
i
e
T
qi; (2.75)
W ic = Q
i
c
T
qi: (2.76)
V primeru, ko se za izhodisce pomicnega koordinatnega sistema izbere masno sredisce
i-tega togega telesa, je sledeci integral enak nic:Z
V i
iuidV i = 0; (2.77)
kar pomeni, da sta matriki miR in m
i
R enaki nic, zato masna matrika dobi diagonalno
obliko:
Mi =

miRR 0
0 mi

: (2.78)
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V tem primeru se iznici tudi vpliv centrifugalnih sil, kar pomeni, da je vektor Qiv enak
nic:
Qiv = 0: (2.79)
Enacba (2.73) predstavlja dinamicno ravnotezje i-tega togega telesa. Ce pa govorimo
o mehanskemu sistemu, ki sestoji iz nb togih teles, dinamicno ravnotezje zapisemo kot
vsoto virtualnih del posameznih teles:
nbX
i=1
W ii =
nbX
i=1
W ie +
nbX
i=1
W ic : (2.80)
Ker sta povezovalni sili med dvema telesoma enake velikosti in nasprotno usmerjeni, je
vsota virtualnega dela povezovalnih sil v sistemu enaka 0:
nbX
i=1
W ic = 0: (2.81)
Upostevajoc enacbi (2.79) in (2.81), sledi sistem nelinearnih diferencialnih enacb II.
reda:
qT
h
Mq  Qe
i
= 0; (2.82)
kjer jeMmasna matrika sistema, q vektor absolutnih sistemskih koordinat, q variacija
vektorja q in Qe vektor sistemskih posplosenih sil.
2.2.2.2 Razdelitev na odvisne in neodvisne koordinate
Enacba (2.82) je skalarna enacba, ki ne vsebuje povezovalnih sil. Vektor koecientov
Mq   Qe

ne more biti enak 0, ker komponente vektorja koordinat q niso povsem
neodvisne. Razlog je v kinematicnih vezeh, ki omejujejo prosto gibanje togega telesa
oziroma sistema togih teles. Povezave lahko matematicno zapisemo kot:
C(q;t) = 0; (2.83)
kjer je C(q;t) vektor nc linearno neodvisnih povezovalnih enacb. Za neko virtualno
spremembo koordinat sistema, sledi:
Cqq = 0; (2.84)
kjer jeCq Jacobijeva matrika vektorja povezovalnih enacb, podana v enacbi (2.28). Vse
koordinate v vektorju q niso neodvisne, vendar pa lahko vektor razdelimo na odvisni
in neodvisni del:
q =

qTd ; q
T
i
T
; (2.85)
kjer je n celotno stevilo koordinat, qd je nc-dimenzijski vektor odvisnih koordinat, qi
pa je (n nc)-dimenzijski vektor neodvisnih koordinat. Vektor qd izberemo tako, da je
32
Teoreticne osnove
matrika Cqd nesingularna. Upostevajoc enacbo (2.85) v enacbi (2.84), lahko zapisemo:
Cqdqd +Cqiqi = 0; (2.86)
kjer je:
qd = Cdiqi (2.87)
in:
Cdi =  C 1qdCqi: (2.88)
Virtualno spremembo vektorja vseh koordinat sistema lahko izrazimo z neodvisnimi
koordinatami kot:
q =

qd
qi

= Biqi; (2.89)
kjer je:
Bi =

Cdi
I

: (2.90)
2.2.2.3 Masna matrika in vektor generaliziranih sil izrazena z neodvisnimi
koordinatami
Z uporabo enacbe (2.89) v enacbi (2.82) lahko gibalno enacbo izrazimo le z neodvisnimi
koordinatami:
qTi B
T
i
h
Mq  Qe
i
= 0: (2.91)
Ker so komponente vektorja qi medsebojno neodvisne, morajo biti njihovi koecienti
enaki 0. Sledi sistem n nc diferencialnih enacb, ki jih bomo v nadaljevanju izrazili se
z neodvisnimi pospeski:
BTi Mq  BTi Qe = 0: (2.92)
Da lahko to naredimo, je potrebno enacbo (2.83) odvajati dvakrat po casu:
Cqq =  

(Cqq_ )qq_ + 2Cqtq_ +Ctt

; (2.93)
kjer podpisani indeks ()t predstavlja odvod po casu in podpisani indeks ()q odvod po
posplosenih koordinatah. Z upostevanjem razdelitve koordinat (enacba (2.85)) lahko
drugi odvod po casu v enacbi (2.93) zapisemo kot:
qd = Cdiqi +Cd; (2.94)
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kjer je:
Cd =  C 1qd

(Cqq_ )qq_ + 2Cqtq_ +Ctt

: (2.95)
Podobno kot pri enacbi (2.89) naredimo se z vektorjem pospeskov:
q =

qd
qi

=

Cdiqi +Cd
qi

=

Cdi
I

qi +

Cd
0

= Biqi +  i; (2.96)
kjer je:
i =

Cd
0

: (2.97)
Ko vstavimo enacbo (2.96) v enacbo (2.92), sledi:
BTi MBiqi +B
T
i M i  BTi Qe = 0: (2.98)
Enacbo (2.98) krajse zapisemo kot:
Miqi = Qi; (2.99)
kjer sta Mi masna matrika velikosti (n   nc)(n   nc) in Qi vektor posplosenih sil
velikosti (n  nc), izrazena z neodvisnimi koordinatami. Zapisemo matriko Mi:
Mi = B
T
i MBi (2.100)
in vektor Qi:
Qi = B
T
i Qe  BTi M i: (2.101)
Ob poznanih izrazih v enacbi (2.99) imamo doloceno minimalno stevilo gibalnih enacb,
gre za sistem (n   nc) nelinearnih diferencialnih enacb II. reda, ki ga lahko resimo
numericno in dolocimo odziv sistema. V nasem primeru poglavitni cilj predstavlja
dolocitev lastnih frekvenc, ne pa dolocitev odziva.
2.2.2.4 Linearizacija in identikacija lastnih frekvenc
Gibalna enacba (2.99), ki popisuje dinamski odziv sistema togih teles, predstavlja
sistem nelinearnih diferencialnih enacb II. reda. Enacbo (2.99), izrazeno z neodvisnimi
koordinatami, sedaj lahko lineariziramo okoli poljubne lege ter tako sistem prevedemo
na problem iskanja lastnih vrednosti in lastnih vektorjev.
Enacbo (2.99) lahko splosneje zapisemo kot:
h(qi;q_ i;qi) = 0: (2.102)
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Enacbo (2.102) lineariziramo okoli izbrane tocke delovanja q0i = (qi;0;q_ i;0;qi;0) kot [38]:
h =
@h
@q i

q0i
qi +
@h
@q_ i

q0i
q_ i +
@h
@qi

q0i
qi = 0; (2.103)
kjer so qi, q_ i in qi variacije okoli q
0
i. Ce predpostavimo, da sama linearizacija
nima bistvenega vpliva na odziv sistema, lahko zapisemo linearizirano obliko matricne
gibalne enacbe kot:
Mi;0qi +Di;0q_ i +Ki;0qi = 0: (2.104)
Linearizirana masna Mi;0, dusilna Di;0 in togostna matrika Ki;0 sledijo iz enacbe
(2.103). Zapisemo jih kot:
Mi;0 =
@h
@qi

q0i
; Di;0 =
@h
@q_ i

q0i
; Ki;0 =
@h
@qi

q0i
: (2.105)
Iskanje lastnih vrednosti se zelo poenostavi, ce zanemarimo dusilno matriko Di;0. To
lahko naredimo, saj za sisteme z majhnim dusenjem velja, da dusenje bistveno ne
vpliva na vrednosti lastnih frekvenc. Da lahko dolocimo lastne vrednosti obravnavanega
problema, uporabimo nastavek za resitev v obliki qi = Se
!t, kjer je S vektor amplitud,
! pa krozna lastna frekvenca. Ko vstavimo ta nastavek v enacbo (2.104) in zanemarimo
matriko dusenja, sledi: 
Ki;0   !2Mi;0

S = 0: (2.106)
Enacba (2.106) denira generaliziran problem lastnih vrednosti. Ker zelimo pridobiti
netrivialno resitev, moramo determinanto izraza pred vektorjem amplitud S enaciti
z 0 (prvi izraz v enacbi (2.107)). Lahko pa izraz zapisemo tudi z dinamicno matriko
sistema, ki je denirana kot Ai;0 =M
 1
i;0Ki;0. Pri tem je potrebno poudariti, da inverz
matrike Mi, za dobro dolocene probleme, ki imajo linearno neodvisne povezovalne
enacbe, obstaja in je dolocljiv.
j Ki;0   Mi;0 j= 0; j Ai;0   I j= 0;  = !2: (2.107)
Iz vektorja lastnih vrednosti  lahko nato dolocimo se vektor kroznih lastnih frekvenc
!0, na osnovi teh pa se vektor sekundnih lastnih frekvenc f0.
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3 Metodologija raziskave
V tem poglavju bo najprej predstavljen algoritem za dolocitev optimalne ravnovesne
lege v procesu dolocitve togosti spojev. Za potrebne izvedbe numericnih simulacij in
uporabe razvitega algoritma, smo izpeljali numericna modela mehanizma in dejanskega
prsta na roki. V poglavju sta predstavljeni tudi izvedbi meritev odzivov mehanizma in
dejanskega prsta na roki pri vzbujanju sistema s silo.
3.1 Vpeljava algoritma za dolocitev optimalne rav-
novesne lege mehanizma v procesu dolocitve to-
gosti spojev
Algoritem za dolocitev optimalne ravnovesne lege mehanizma v procesu dolocitve togo-
sti spojev je sestavljen iz stirih korakov in je shematsko prikazan na sliki 3.1. V prvem
koraku za obravnavani mehanizem zapisemo gibalne enacbe, izrazene z neodvisnimi ko-
ordinatami (enacba (2.99)). Algoritem bo predstavljen na enostavnem tri-clenkastem
mehanizmu, poenostavljen primer prsta na roki, kjer so togosti v vezeh modelirane s
torzijskimi vzmetmi. Algoritem bi lahko bil uporabljen za dolocitev poljubnih para-
metrov sistema togih teles, kot so mase, vztrajnostni momenti, dusenje itd. V nasem
primeru bomo kot neznane parametre izbrali ravno togosti torzijskih vzmeti v spojih.
V drugem koraku uporabimo algoritem za dolocitev optimalne ravnovesne lege sistema
togih teles. Algoritem temelji na Monte Carlo metodi, ki dvakrat nakljucno generira set
podatkov. Najprej generira nakljucne zasuke vseh treh togih teles, nato pa se vrednosti
togosti torzijskih vzmeti v spojih. Torej set podatkov predstavlja nakljucno generirane
ravnovesne lege mehanizma, kjer ima j-ta ravnovesna lega dodeljen set nakljucnih
vrednosti togosti spojev. Za izbrano ravnovesno lego lahko set nakljucnih vrednosti
togosti zapisemo kot matriko:
K =
2666664
kA;1 kB;1 kC;1
kA;2 kB;2 kC;2
...
...
...
kA;n kB;n kC;n
...
...
...
3777775 ; (3.1)
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Določitev neznanih parametrov togosti v spojih
 z uporabo optimizacijskega algoritma
kA kB kC
Obravnavani mehanizem
Mq =Qi  i i
Set ravnovensih leg,
pridobljen z Monte Carlo
metodo
Poz. 1
Poz. 2
Poz. 3
Set parametrov togosti
v spojih, pridobljen z
Monte Carlo metodo
k , k , kA,1 B,1 C,1Par. set 1:
k , k , kA,2 B,2 C,2Par. set 2:
k , k , kA,3 B,3 C,3Par. set 3:
j jM δq +K δq =0i,0  i i,0  i
Linearizacija za poz. j
 j  j  jf , f , f , ...01,n 02,n 03,nPar. set n:
Izračun lastnih frekvenc za pozicijo j in
za celoten set parametrov togosti v spojih
Izmerjene lastne frekvence
(EMA)
Določitev optimalne ravnovesne
lege za določitev parametrov
togosti v spojih
Določitev korelacijskih faktorjev za pozicijo j
kA kB kC
 jf 01
 jf 02
 jf 03
 j
ρ 1,1
 j
ρ 1,2
 j
ρ 1,3
 j
ρ 2,1
 j
ρ 2,2
 j
ρ 2,3
 j
ρ 3,1
 j
ρ 3,2
 j
ρ 3,3
za vsako j-to pozicijo
Slika 3.1: Shema algoritma za dolocitev optimalne ravnovesne lege mehanizma v
procesu dolocitve togosti spojev.
kjer stevilo vrstic ustreza velikosti nakljucno generiranega seta vrednosti togosti torzij-
skih vzmeti. Z uporabo lineariziranih gibalnih enacb lahko dolocimo lastne frekvence
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obravnavanega sistema togih teles za vsak n-ti set vrednosti togosti torzijskih vzmeti.
Tako lahko za j-to ravnovesno lego sistema togih teles zapisemo izracunane lastne
frekvence v matricni obliki:
F j =
26664
f j01;1 f
j
02;1 f
j
03;1   
f j01;2 f
j
02;2 f
j
03;2   
...
...
...
. . .
f j01;n f
j
02;n f
j
03;n   
37775 : (3.2)
Stevilo vrstic je pogojeno s stevilom vrstic seta vrednosti nakljucnih togosti. Stevilo
stolpcev pa s stevilom dolocenih lastnih frekvenc. Obcutljivost lastnih frekvenc sistema
togih teles na posamezno togost v spoju lahko dolocimo z izracunom Pearsonovega
korelacijskega koecienta [45]:
ji;m =
cov(F ji ;Km)
Fji Km
; j = 1; 2; 3; :::; m = 1; 2; 3; (3.3)
kjer F ji predstavlja i-ti stolpec matrike F j in Km predstavlja m-ti stolpec matrike K.
Fji in Km predstavljata standardni deviaciji vrednosti v vektorjih F
j
i in Km.
Hitrost izracuna lastnih frekvenc omogoca, da izracunamo obcutljivostne koeciente za
veliko stevilo ravnovesni leg. Z opazovanjem velikega stevila ravnovesnih leg in pripa-
dajocih obcutljivosti, lahko dolocimo optimalno ravnovesno lego, v kateri je posamezna
lastna frekvenca sistema togih teles vecinoma odvisna zgolj od enega parametra togosti
spoja (slika 3.2).
kA kB kC
Poz. 1
Korelacijski koeficienti
kA kB kC
 jf 01
 jf 02
 jf 03
1
ρ 1,1
1
ρ 1,2
1
ρ 1,3
1
ρ 2,1
1
ρ 2,2
1
ρ 2,3
1
ρ 3,1
1
ρ 3,2
1
ρ 3,3
kA
kB
kC
Poz. 2 kA kB kC
 jf 01
 jf 02
 jf 03
2
ρ 1,1
2
ρ 1,2
2
ρ 1,3
2
ρ 2,1
2
ρ 2,2
2
ρ 2,3
2
ρ 3,1
2
ρ 3,2
2
ρ 3,3
optimalna ravnovesna lega
Slika 3.2: Shematski prikaz dolocene optimalne ravnovesne lege.
V tretjem koraku dejanski sistem togih teles postavimo v optimalno ravnovesno lego,
ki je bila dolocena v prejsnjem koraku, in izvedemo eksperimentalno modalno analizo
(EMA). Rezultati EMA so lastne frekvence in oblike sistema.
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V zadnjem, cetrtem, koraku za dolocitev neznanih sistemskih parametrov izvedemo
optimizacijski proces, s katerim zelimo zmanjsati razliko med numericno in eksperi-
mentalno pridobljenimi lastnimi frekvencami sistema togih teles. Napako zapisemo
kot:
" =
sX
i=1
(fi;exp:   fi;num:)2; (3.4)
kjer je fi;num: i-ta lastna frekvenca dolocena z numericnim modelom in fi;exp: i-ta ek-
sperimentalno dolocena lastna frekvenca. Za resitev nelinearnega in vezanega optimi-
zacijskega problema je uporabljena metoda notranje tocke [46]:
min "; (3.5)
ki mora zadostiti h(x) = 0 (3.6)
in g(x)  0; (3.7)
kjer " predstavlja ciljno funkcijo procesa optimizacije (enacba(3.4)), h(x) predstavlja
enakost in g(x) neenakost omejitvenih enacb.
3.2 Fizikalni in numericni model mehanizma
3.2.1 Anatomija prsta na roki
Prst na roki predstavlja kompleksen biomehanski sistem. Na slikah 3.3 in 3.4 lahko
vidimo anatomsko zgradbo kazalca.
Srednja
falanga
Epidermis
Noht
Dermis
Prstna
blazinica
Sklepni
hrustanec
Proksimalna
falanga
Distalna
falanga
Slika 3.3: Anatomija prsta na roki - kazalec (1) [47].
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Prst na roki je v osnovi sestavljen iz treh prstnih kosti: primarne, srednje in distalne
falange. Kosti so med seboj povezane v sklepih, ki v primeru prsta na roki omogocajo
medsebojno ravninsko rotacijo kosti. Misice, ki omogocajo iztezanje in upogibanje
prsta na roki, se nahajajo na podlakti in ne v samem prstu. Sila za iztezanje in
upogibanje se na prstne kosti na roki prenasa preko sistema tetiv. Locimo tetive
ekstenzorja, ki omogocajo iztezanje prsta, in tetive eksorja, ki omogocajo upogibanje
prsta. Prst na roki poleg kosti, ki nudijo oporo, in tetiv, ki omogocajo iztezanje in
upogibanje prsta, sestavljajo tudi druga tkiva, kot so: mascobno tkivo, zivcni ter zilni
sistem in koza, ki v celoti obdaja prst na roki.
Proksimalna
falanga
Tetiva
ekstenzorja
Tetiva fleksorja 
digitorum profundus
Tetiva fleksorja 
digitorum superficialis
Kolateralni
ligament
Srednja
falanga
Distalna
falanga
Slika 3.4: Anatomija prsta na roki - kazalec (2) [48].
3.2.2 Fizikalni model
Pri gradnji zikalnega modela zelimo zapleteno zgradbo prsta na roki poenostaviti do
te mere, da omogoca izvedbo numericnih simulacij, hkrati pa kar se da verodostojno
popise obnasanje dejanskega prsta na roki. Togo strukturo falang lahko zaradi zane-
marljive deformacije nadomestimo s togimi telesi. Masa togih teles predstavlja maso
kosti, tetiv ter ostalih tkiv, ki obdajajo posamezno falango, in je lahko dolocena zelo
natancno. Vecji problem pa se pojavi pri dolocitvi togosti v spojih, ki je v vecji meri
odvisna od napetosti tetiv ekstenzorja in eksorjev. Togost v spoju je seveda odvi-
sna tudi od ostalih tkiv v sklepu, ampak za potrebe zikalnega modela kompleksno
upostevanje togosti nadomestimo z uporabo torzijskih vzmeti. V sistemu prsta pa je
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prisotno tudi dusenje, ki je posledica delovanja sistema tetiv in prisotnosti mascobnega
tkiva ter koze.
Fizikalni model mehanizma je tako poenostavitev realnega prsta na roki, prilagojen
mehanizmu na sliki 3.6. Sestavljen je iz treh togih teles, ki so med seboj povezana s
torzijsko vzmetjo. Zaradi zanemarljivega gibanja prsta levo in desno smo predpostavili
ravninski model (slika 3.5). V modelu zanemarimo dusenje in gravitacijo, kot vracajoco
silo upostevamo le silo torzijskih vzmeti. Togost v spojih smo v primeru dejanskega
mehanizma izvedli s kovinskimi ploscicami, kar privede do razdalj v clenkih l1, l2 in l3.
Predpostavljeno je tudi to, da togost v spojih ni odvisna od relativne rotacije vzmeti.
Podatki o mehanizmu so podani v preglednici 3.1, kjer nadpisan indeks predstavlja
oznako telesa, na katerega se navezuje lastnost.
y
x
k
A
k
B
k
C
 1
m
 1
l
 2
l
 1
L
 2
L
 3
L
 3
l
 2
m
 3
m
 1
J  2J  3
J1j 2j 3j
Slika 3.5: Fizikalni model mehanizma, ki ponazarja poenostavljen model prsta na
roki.
Preglednica 3.1: Podatki, potrebni za deniranje obravnavanega mehanizma.
Oznaka Pomen Vrednost
m1; m2; m3 [g] Masa 74,1; 54,3; 36,4
J1; J2; J3 [kgmm2] Masni vztrajnostni moment 15,8; 8,3; 3,8
l1; l2; l3 [mm] Dolzina med togimi telesi 6,0; 6,0; 6,2
L1; L2; L3 [mm] Dolzina togih telesa v x-smeri 60; 50; 40
kA; kB; kC [
Nm
rad
] Koecient togosti torzijske vzmeti 21,1; 13,9; 5,8
3.2.3 Numericni model
Z uporabo metode, ki temelji na Lagrange-D'Alembertovem principu in je predstavljena
v poglavju 2.2, smo zikalni model pretvorili v numericni model. V nadaljevanju poda-
jamo nastavke za deniranje numericnega modela. Z nastavki lahko zapisemo sistem
nelinearnih diferencialnih enacb ali pa izvedemo postopek linearizacije, predstavljen
v poglavju 2.2.2.4. Z izvedbo linearizacije lahko dolocimo lastne frekvence z metodo
iskanja lastnih vrednosti.
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Masna matrika sistema:
M =
26666666666664
m1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 m1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 J1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 m2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 m2 0 0 0 0
0 0 0 0 0 J2 0 0 0
0 0 0 0 0 0 m3 0 0
0 0 0 0 0 0 0 m3 0
0 0 0 0 0 0 0 0 J3
37777777777775
: (3.8)
Vektor posplosenih koordinat:
q =

R1 '1 R2 '2 R3 '3
T
: (3.9)
Oziroma razpisano:
q(t) =

x(t)1 y(t)1 '(t)1 x(t)2 y(t)2 '(t)2 x(t)3 y(t)3 '(t)3
T
: (3.10)
Vse koordinate so funkcija casa, vendar bomo zaradi preglednosti zapis funkcijske od-
visnosti izpustili.
Zapisimo vektor povezovalnih enacb:
C =
24 R1 +A1u1AR1 +A1u1B  R2  A2u2B
R2 +A2u2C  R3  A3u3C
35 ; (3.11)
kjer Ri predstavlja krajevni vektor do tezisca i-tega togega telesa, Ai njegovo trans-
formacijsko matriko, lego tocke povezave pa s pomocjo slike 3.5 zapisemo z vektorji v
lokalnem koordinatnem sistemu:
u1A =
 L1
2
  l1 0
T
; (3.12)
u1B =

+L1
2
+ l2
2
0
T
; (3.13)
u2B =
 L2
2
  l2
2
0
T
; (3.14)
u2C =

+L2
2
+ l3
2
0
T
; (3.15)
u3C =
 L3
2
  l3
2
0
T
: (3.16)
Na podlagi zikalnega modela, kjer smo predpostavili lastno nihanje in pri tem kot
vracajoco silo upostevali le sile torzijskih vzmeti, lahko zapisemo vektor posplosenih
sil za obravnavani mehanizem:
Qe =
24Q1eQ2e
Q3e
35 ; (3.17)
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kjer:
Q1e =
24 00
 kA('1   '10) + kB('2   '1 + '10   '20)
35 ; (3.18)
Q2e =
24 00
 kB('2   '1 + '10   '20) + kC('3   '2 + '20   '30)
35 ; (3.19)
Q3e =
24 00
 kC('3   '2 + '20   '30)
35 : (3.20)
V naslednjem koraku izvedemo razdelitev na odvisne in neodvisne koordinate. Hitro
lahko ugotovimo, da v primeru clenkasto vpetega mehanizma iz treh togih teles ob-
stajajo le tri prostostne stopnje. To pomeni, da so tri koordinate neodvisne, ostale
pa so odvisne od njih. Poljubno lahko izberemo tri neodvisne koordinate, vendar za-
radi narave problema in lazjega popisa kot neodvisne koordinate izberemo zasuke togih
teles '1, '2 in '3. Z zgoraj navedenimi nastavki samo se sledimo izpeljavi, podani v
poglavjih 2.2.2.2-2.2.2.4, in tako za poljubno ravnovesno lego dolocimo lastne frekvence
dinamskega sistema.
3.3 Fizikalni in numericni model dejanskega prsta
na roki
V poglavju 3.2 sta bila predstavljena zikalni in numericni model mehanizma, ki sta
bila osnovana na osnovi poznavanja anatomije prsta na roki. V nadaljevanju zelimo
pridobljeni numericni model mehanizma prilagoditi za uporabo numericnih simulacij
dejanskega prsta na roki. V osnovi ostaneta zikalni in numericni model enaka kot
za obravnavani mehanizem, spremenijo se le vhodni podatki, ki denirajo obravnavani
sistem prsta na roki. Podatki so podani v preglednici 3.2. Pri tem je potrebno pouda-
riti, da so bile mase povzete po delu Kneza [2], dolzine med clenki so bile izmerjene na
obravnavanem prstu na roki, koecienti togosti pa so bili povzeti po [49], kjer sta av-
torja s staticnimi meritvami dolocila parametre togosti v clenkih. Ti parametri togosti
tako predstavljajo zacetne priblizke, potrebne v optimizacijskem procesu dolocevanja
neznanih parametrov togosti obravnavanega sistema.
Preglednica 3.2: Podatki, potrebni za deniranje obravnavanega prsta na roki
Oznaka Pomen Vrednost
m1; m2; m3 [g] Masa 24,2; 14,9; 20,0
J1; J2; J3 [kgmm2] Masni vztrajnostni moment 5,1; 1,2; 1,5
l1; l2; l3 [mm] Dolzina med togimi telesi 0,0; 0,0; 0,0
L1; L2; L3 [mm] Dolzina togih telesa v x-smeri 45,0; 25,0; 25,0
kA; kB; kC [
Nm
rad
] Koecient togosti torzijske vzmeti 2,10; 0,92; 0,15
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3.4 Meritve odziva mehanizma
V okviru magistrske naloge smo zeleli prikazati razliko v vplivu parametrov togosti
na lastne frekvence mehanizma v odvisnosti od ravnovesne lege. Izdelali smo mehani-
zem, ki je sestavljen iz treh togih teles s celjustmi na vsaki strani, slika 3.6. Celjusti
omogocajo pritrditev plocevinastih trakov razlicnih debelin, sirin in dolzin, ki pove-
zujejo toga telesa in podporo med seboj ter predstavljajo razlicne togosti v spojih.
XB XA
ref.
pospeškomer
Slika 3.6: Prikaz izvedbe meritev na dejanskem mehanizmu.
Lastne frekvence sistema so bile dolocene iz frekvencno prenosnih funkcij (FPF-jev),
merjenih med tockama XA=XB. Mehanizem je bil vzbujen z nakljucnim prolom vibra-
cij v frekvencnem razponu od 5 do 500 Hz, ki ga je ustvaril elektrodinamski stresalnik
LDS v555. Nadzor vzbujevalnega prola je nadziral referencni enoosni pospeskomer
tipa PCB T333B30, na mestu tocke B pa smo z enoosnim pospeskomerom tipa PCB
T333B30 merili vzbujanje mehanizma. Njegov odziv pa smo merili brezsticno z di-
gitalnim laserskim vibrometrom PDV 100 v tocki A. Signale smo zbrali in zajeli z
merilno kartico NI 9234, z osebnim racunalnikom pa shranili zajete podatke z uporabo
programskega paketa LabVIEW. Uporabljena oprema in merilna veriga pri vzbujanju
in meritvi odziva mehanizma je shematsko predstavljena na sliki 3.7.
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signala
D/A
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povratna
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vzbujevalni
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vzbujevalni
signal
pospešek
vzbujanja
hitrost odziva mehanizma
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elektrodinamski
stresalnik
digitalni
vibrometer
računalnik za
zajem podatkov
Slika 3.7: Shema merilne verige pri vzbujanju in meritvi odziva mehanizma.
3.5 Meritve odziva prsta na roki
Logicno nadaljevanje raziskave za dolocitev togosti spojev, je aplikacija algoritma na
primeru prsta na roki. Algoritem potrebuje za dolocitev neznanih togosti v spojih
poznavanje treh lastnih frekvenc obravnavanega sistema. Lastne frekvence prsta na
roki dolocimo iz frekvencnih prenosnih funkcij, izmerjenimi med tockama XA=XB (slika
3.8).
XB
ref.
pospeškomer
XA
Slika 3.8: Prikaz izvedbe meritev na prstu na roki.
Tudi v tem primeru smo obravnavani sistem, prst na roki, vzbujali z nakljucnim pro-
lom vibracij v frekvencnem razponu od 5 do 300 Hz, ki ga je ustvaril elektrodinamski
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stresalnik LDS v555. Vibracije so se na prst prenesle preko triosnega silomera Kistler
9317B, s katerim smo izmerili vzbujevalno silo prsta (v tocki XB). S silomerom smo
merili le komponento sile, ki je delovala v smeri vzbujanja stresalnika. Za zajem sile je
potreben poseben nabojni ojacevalnik Kistler 5073. Odziv prsta na vibracijsko vzbu-
janje smo v tem primeru merili s pospeskomerom tipa PCB T333B30 v tocki XA, ki
se je nahajala na sredini proksimalne falange. Signale smo zbrali in zajeli z merilno
kartico NI 9234, z osebnim racunalnikom pa shranili zajete podatke z uporabo pro-
gramskega paketa LabVIEW. Uporabljena oprema in merilna veriga pri vzbujanju in
meritvi odziva prsta na roki je shematsko predstavljena na sliki 3.9.
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Slika 3.9: Shema merilne verige pri vzbujanju in meritvi odziva prsta na roki.
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4 Rezultati in diskusija
Rezultati, ki bodo predstavljeni v tem poglavju se bodo ves cas nanasali na dve rav-
novesni legi. Pozicija 1 predstavlja vodoravno ravnovesno lego, kjer so vsa toga telesa
poravnana v ravni liniji, pozicija 2 pa predstavlja optimalno ravnovesno lego, prido-
bljeno z algoritmom, predstavljenim v poglavju 3.1. Poziciji sta prikazani na sliki 4.1.
Y
X
3j
0
=0º
2j
0
=0º1j
0
=0º
(a)
Y
X
3j
0
=40.4º2j
0
=-44.9º1j
0
=44.4º
(b)
Slika 4.1: Obravnavani poziciji mehanizma 1; a) Pozicija 1, b) Pozicija 2.
4.1 Verikacija metode linearizacije za dolocitev la-
stnih frekvenc sistema togih teles
Dolocitev lastnih frekvenc sistema je kljucna za identikacijo potencialnih resonancnih
podrocij, ki so izjemnega pomena za nadaljnje modeliranje in snovanje. Gre za sistem
togih teles s tremi prostostnimi stopnjami, zato pricakujemo tri lastne frekvence. Na
sliki 4.3 sta prikazana amplitudna spektra lastnega odziva obravnavanega mehanizma.
Pridobili smo ju s Fourierevo transformacijo, ki transformira odziv v casovni domeni
(slika 4.2) v frekvencno domeno (slika 4.3). Za dolocitev odziva je bila potrebna nu-
mericna integracija nelinearnih diferencialnih enacb.
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Slika 4.2: Casovni potek lastnega odziva obravnavanega mehanizma v teziscu telesa
1; a) Iztegnjena lega, b) Pokrcena lega.
Na sliki 4.3, ki predstavlja amplitudni spekter lastnega odziva, lahko za obe legi raz-
beremo 3 lastne frekvence.
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Slika 4.3: Amplitudni spekter lastnega odziva obravnavanega mehanizma v teziscu
telesa 1; a) Iztegnjena lega, b) Pokrcena lega.
Za enaki legi mehanizma smo izracunali lastne frekvence z uporabo metode linearizacije
in iskanja lastnih vrednosti. Vrednosti izracunanih lastnih frekvenc so prikazane v
tabeli 4.1.
Preglednica 4.1: Primerjava lastnih frekvenc, pridobljenih iz casovnega odziva in z
metodo linearizacije.
Pozicija 1 Pozicija 2
Num. int. (FFT) Lin. Napaka Num. int. (FFT) Lin. Napaka
f1 17,0 Hz 16.9 Hz -0,6 % 23,0 Hz 22,7 Hz -1,3 %
f2 82,9 Hz 83,1 Hz 0,2 % 58,9 Hz 58,4 Hz -0,8 %
f3 229,8 Hz 229,5 Hz -0,1 % 100,9 Hz 101,3Hz 0,4 %
Ce primerjamo lastne frekvence, pridobljene z uporabo numericne integracije skupaj s
50
Rezultati in diskusija
hitro Fourierevo transformacijo (FFT), in izracunane lastne frekvence z metodo linea-
rizacije ter iskanja lastnih vrednosti (tabela 4.1), lahko opazimo dobro ujemanje. Ob
predpostavki, da je numericni model zasnovan pravilno, lahko sklepamo, da z metodo
linearizacije in iskanjem lastnih vrednosti natancno dolocimo lastne frekvence sistema
togih teles.
4.2 Verikacija algoritma za dolocitev optimalne
ravnovesne lege mehanizma v procesu dolocitve
togosti spojev
Verikacijo bomo izvedli s primerjavo rezultatov optimizacijskega procesa za poziciji 1
in 2 (slika 4.1), kjer prva pozicija predstavlja najbolj obicajno ravnovesno lego, pozicija
2 pa predstavlja optimalno ravnovesno lego za dolocitev togosti v spojih, doloceno z
obravnavanim algoritmom. Pri izracunih bomo uporabili parametre, predstavljene v
tabeli 3.1.
4.2.1 Dolocitev lastnih frekvenc sistema
Algoritem, kot je prestavljen v poglavju 3.1, neznane togosti v spojih doloci na osnovi
primerjave lastnih frekvenc. Zato za mehanizem (slika 3.5), dolocen s podatki iz tabele
3.1, zapisimo lastne frekvence, pridobljene z metodo linearizacije (tabela 4.2).
Preglednica 4.2: Izracunane lastne frekvence za obravnavani poziciji mehanizma.
Pozicija 1 Pozicija 2
f1 16.9 Hz 22,7 Hz
f2 83,1 Hz 58,4 Hz
f3 229,5 Hz 101,3Hz
Lastne frekvence so v primeru verikacije algoritma poznan parameter obravnavanega
sistema, v primeru uporabe algoritma na prakticnem primeru pa bi lastne frekvence
dolocili s pomocjo eksperimentalne modalne analize.
4.2.2 Vpliv koecientov togosti torzijskih vzmeti na lastne fre-
kvence sistema
Vpliv ravnovesne lege z vidika vplivnosti parametrov togosti torzijskih vzmeti na lastne
frekvence sistema predstavlja osnovo za dolocitev optimalne ravnovesne lege. Vplivnost
koecientov torzijskih vzmeti lahko prikazemo z izracunom Pearsonovega korelacijskega
koecienta (enacba (3.3)). Njegov izracun nam omogoca visoka hitrost izracuna lastnih
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frekvenc zaradi uporabe metode linearizacije. Za neko ravnovesno lego lahko z uporabo
metode Monte Carlo generirano nakljucen set parametrov togosti v spojih, za vsak n-
ti set pa z uporabo lineariziranih gibalnih enacb in metodo iskanja lastnih vrednosti
dolocimo lastne frekvence obravnavanega sistema togih teles. Velik nabor vhodnih in
izhodnih parametrov nam omogoca, da z uporabo Pearsonovega korelacijskega koeci-
enta popisemo, kako posamezen parameter togosti spoja vpliva na posamezno lastno
frekvenco. Korelacijski faktorji, izracunani za poziciji, predstavljeni na sliki 4.1, so
predstavljeni na slikah 4.4 in 4.5.
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Slika 4.4: Identikacija vpliva togosti spojev na lastne frekvence sistema v poziciji 1;
a) Vpliv togosti spojev na prvo lastno frekvenco f1, b) Vpliv togosti spojev na drugo
lastno frekvenco f2, c) Vpliv togosti spojev na tretjo lastno frekvenco f3.
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Slika 4.5: Identikacija vpliva togosti spojev na lastne frekvence sistema v poziciji 2;
a) Vpliv togosti spojev na prvo lastno frekvenco f1, b) Vpliv togosti spojev na drugo
lastno frekvenco f2, c) Vpliv togosti spojev na tretjo lastno frekvenco f3.
Z opazovanjem korelacijskih koecientov na slikah 4.4 in 4.5 lahko ocitno opazimo, da
so korelacijski koecienti za prvo lastno frekvenco enaki za obe poziciji. V primeru
druge in tretje lastne frekvence, pa lahko opazimo, da so korelacijski koecienti za obe
poziciji zelo razlicni. V poziciji 1 je medsebojni vpliv ociten, saj na posamezno lastno
frekvenco vpliva vec parametrov togosti spojev socasno. V poziciji 2 pa na posamezno
lastno frekvenco bistveno vpliva le en parameter togosti.
S pravilno izbiro lege mehanizma je torej moc lokalizirati vpliv izbrane torzijske vzmeti
predvsem na eno izmed lastnih frekvenc sistema. To obcutno poenostavi izvedbo opti-
mizacijskega postopka za dolocitev neznanih togosti spojev (npr. biodinamski sistemi),
saj ne prihaja do socasnega vpliva togosti razlicnih spojev na izbrano lastno frekvenco
sistema.
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4.2.3 Modalne oblike sistema
Podobno lahko glede vpliva parametrov togosti v spojih na lastne frekvence sistema
ugotovimo tudi z opazovanjem modalnih oblik za obe poziciji (sliki 4.6 in 4.7). Obicajno
se visja obcutljivost spoja na neko lastno frekvenco odraza kot vecji odklon od ravno-
vesne lege v tocki tega spoja. V primeru obravnavanega mehanizma, ki je sestavljen
iz treh togih teles, opazujemo odklon v obliki spremembe zasuka v tocki spoja glede
na ravnovesno lego. V primeru pozicije 1 je prva modalna oblika odvisna predvsem
od togosti v prvem spoju. Druga in tretja lastna oblika pa sta predvsem odvisni le od
togosti v drugem in tretjem spoju. V primeru tretje modalne oblike pa se vpliv prvega
spoja mocno zmanjsa in poveca vpliv tretjega spoja. V primeru modalnih oblik za
pozicijo 2 pa lahko opazimo, da se posamezna modalna oblika bistveno odkloni iz rav-
novesne lege le v posameznem spoju, v preostalih spojih pa obdrzi zacetno orientacijo,
kar sovpada s korelacijskimi koecienti, prikazanimi na sliki 4.5.
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Slika 4.6: Lastne oblike mehanizma v poziciji 1.
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Slika 4.7: Lastne oblike mehanizma v poziciji 2.
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4.2.4 Prikaz vpliva ravnovesne lege na proces dolocitve nezna-
nih parametrov togosti v spojih
Rezultati, predstavljeni v prejsnjih poglavjih, prikazujejo vpliv ravnovesne lege na vre-
dnosti lastnih frekvenc in na vplivnost parametrov togosti v spojih na lastne frekvence
sistema. Izkaze se, da za razliko od pozicije 1, kjer vec parametrov togosti v spojih
socasno vpliva na lastne frekvence sistema, pozicija 2 omogoca lokalizacijo vpliva para-
metrov togosti spojev. V nadaljevanju si poglejmo, kako ta lastnost vpliva na rezultate
optimizacijskega procesa, s katerim zelimo dolociti neznane parametre togosti. Za po-
trebe numericne verikacije prednosti uporabe optimalne lege v procesu optimizacije,
kot zacetne priblizke koecientov togosti izberemo vrednosti, podane v preglednici 4.3.
Preglednica 4.3: Rezultati optimizacijskega procesa.
kA kB kC
Referencna vrednost Vrednost

Nm
rad

21,10 13,90 5,77
Zacetni priblizek Vrednost

Nm
rad

30,00 20,00 10,00
Pozicija 1
Vrednost

Nm
rad

20,08 17,59 4,79
Napaka [%] -4,83 26,54 -16,97
Pozicija 2
Vrednost

Nm
rad

21,20 13,60 5,82
Napaka [%] 0,50 -2,00 1,00
Iz preglednice 4.3 lahko vidimo, da so parametri togosti doloceni veliko natancneje z
mehanizmom v poziciji 2 kot pa v poziciji 1. Tako je pozicija 2 primernejsa za resevanje
optimizacijskega problema in dolocitev neznanih parametrov togosti.
4.3 Eksperimentalna analiza vpliva parametrov to-
gosti spojev na lastne frekvence sistema
Eksperiment smo izvedli z namenom, da bi validirali algoritem za dolocitev optimalne
ravnovesne lege mehanizma v procesu dolocitve togosti spojev. Z eksperimentom tako
zelimo prikazati vpliv parametrov togosti spojev na lastne frekvence sistema v odvi-
snosti od ravnovesne lege. Obravnavani mehanizem je analiziran v obeh ravnovesnih
legah, poziciji 1 in 2, predstavljenih na slikah 4.8a in 4.8b.
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Slika 4.8: Eksperimentalna postavitev mehanizma; a) Pozicija 1, b) Pozicija 2.
Rezultat meritev predstavljajo frekvencne prenosne funkcije, izmerjene med tockama
XA=XB. Eksperiment je bil izveden za obe poziciji, rezultati pa so predstavljeni na
slikah 4.9 in 4.10.
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Slika 4.9: Izmerjena frekvencna prenosna funkcija mehanizma v poziciji 1.
Spremembo togosti smo izvedli v tretjem spoju (kC) tako, da smo zamenjali ploscico
debeline 0;8 mm s ploscico debeline 0;6 mm. Tanjsa ploscica pomeni nizjo togost v
spoju, nizja togost pa posledicno nizje lastne frekvence. Z analizo frekvencne preno-
sne funkcije mehanizma v poziciji 1 ugotovimo, da je sprememba togosti v tretjem
spoju bistveno vplivala na spremembo druge in tretje lastne frekvence in minimalno
na spremembo prve. Z analizo frekvencne prenosne funkcije mehanizma v poziciji 2 pa
ugotovimo, da sprememba togosti v tretjem spoju vpliva le na tretjo lastno frekvenco.
Spremembe izmerjenih lastnih frekvenc mehanizma se tako skladajo z izracunanimi
korelacijskimi koecienti, predstavljenimi na slikah 4.4 in 4.5.
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Slika 4.10: Izmerjena frekvencna prenosna funkcija mehanizma v poziciji 2.
4.4 Karakterizacija togosti v clenkih prsta na roki
V tem poglavju bomo predstavili uporabnost validiranega algoritma za dolocitev op-
timalne lege za izvedbo meritev v procesu karakterizacije togosti v spojih na primeru
prsta na roki. Najprej prikazimo odvisnost vpliva parametrov togosti na lastne fre-
kvence v odvisnosti od lege prsta. Na sliki 4.11 lahko vidimo povprecno vplivnost
parametrov togosti v spojih na lastne frekvence prsta. Analiza je bila izvedena s po-
datki, podanimi v preglednici 3.2.
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Slika 4.11: Identikacija povprecnega vpliva togosti spojev na lastne frekvence
sistema za vse mozne lege prsta na roki; a) Vpliv togosti spojev na prvo lastno
frekvenco f1, b) Vpliv togosti spojev na drugo lastno frekvenco f2, c) Vpliv togosti
spojev na tretjo lastno frekvenco f3.
Iz povprecnih vrednosti korelacijskih koecientov na sliki 4.11 lahko opazimo, da ima
na prvo lastno frekvenco kljucen vpliv togost kA, vpliv togosti kB in kC je sicer manjsi
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vendar ni zanemarljiv. Ko govorimo o vplivu na drugo lastno frekvenco, lahko opazimo,
da imata togosti kA in kC skoraj enako velik vpliv. Vpliv kB pa je v tem primeru zelo
majhen. V primeru tretje lastne frekvence, pa vidimo, da nanjo izraziteje vpliva togost
kB, nekoliko manj kC, vpliv kA pa je v tem primeru zanemarljiv.
V nadaljevanju zelimo z razvitim algoritmom dolociti najustreznejso lego prsta za iz-
vedbo meritev za namen dolocitve togosti spojev. Na sliki 4.12 lahko vidimo iztegnjeno
in pokrceno lego prsta. Algoritem za dolocitev najustreznejse lege prsta za izvedbo me-
ritev je dolocil iztegnjeno lego kot ustrezno in pokrceno lego prsta kot neustrezno.
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Slika 4.12: Prikaz drze prsta pri izvedbi meritev; a) Iztegnjena lega, b) Pokrcena lega.
Za obravnavani legi, lahko dolocimo tudi koeciente vpliva parametrov togosti na lastne
frekvence. Slika 4.13 prikazuje vpliv togosti na lastne frekvence prsta v iztegnjeni legi
in slika 4.14 na lastne frekvence prsta v pokrceni legi.
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Slika 4.13: Identikacija vpliva togosti spojev na lastne frekvence prsta v iztegnjeni
legi; a) Vpliv togosti spojev na prvo lastno frekvenco f1, b) Vpliv togosti spojev na
drugo lastno frekvenco f2, c) Vpliv togosti spojev na tretjo lastno frekvenco f3.
S primerjavo rezultatov, prikazanih na slikah 4.13 in 4.14, lahko ugotovimo, da spre-
memba lege bistveno ne spremeni vpliva togosti spojev na lastne frekvence prsta. Vpliv-
nost parametrov togosti na prvo lastno frekvenco ostane nespremenjena, v primeru
druge lastne frekvence se nekoliko poveca vplivnost togosti kC in zmanjsa vplivnost
togosti kA in kB, vendar ta sprememba ni izrazita. Podobno je v primeru tretje lastne
frekvence, saj povecanje vplivnosti togosti kB in zmanjsanje vplivnosti kC ni dovolj
izrazito.
Z namenom, da bi dolocili togosti v clenkih prsta na roki, smo izvedli eksperimen-
talno modalno analizo. Z nakljucnim vzbujanjem smo z elektrodinamskim stresalni-
kom vzbujali prst na roki in izmerili odziv prsta na nakljucno vzbujanje. Rezultati na
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Slika 4.14: Identikacija vpliva togosti spojev na lastne frekvence prsta v pokrceni
legi; a) Vpliv togosti spojev na prvo lastno frekvenco f1, b) Vpliv togosti spojev na
drugo lastno frekvenco f2, c) Vpliv togosti spojev na tretjo lastno frekvenco f3.
sliki 4.15 predstavljajo izmerjene frekvencne prenosne funkcije (FPF) za iztegnjeno in
pokrceno lego prsta na roki.
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Slika 4.15: Prikaz drze prsta pri izvedbi meritev; a) Iztegnjena lega, b) Pokrcena lega.
Iz rezultatov na sliki 4.15 lahko vidimo, da so frekvencne prenosne funkcije za posame-
zno lego drugacne. Lahko pa iz frekvencnih prenosnih funkcij za vsako lego razberemo
po tri lastne frekvence prsta na roki. Rezultati so predstavljeni v preglednici 4.4.
Iz rezultatov lahko vidimo, da se lastne frekvence za iztegnjeno in pokrceno lego raz-
likujejo ter da je raztros meritev v primeru iztegnjene lege nekoliko vecji. Pridobljene
lastne frekvence prsta nam sluzijo kot vhodni podatek v optimizacijskem procesu za
dolocitev togosti v spojih. Z uporabo zacetnega priblizka togosti, pridobljenega iz pri-
spevka [49], smo za vsako meritev in lego prsta dolocili togosti v clenkih prsta na roki,
prikazane v preglednici 4.5.
Vecji raztros v dolocenih lastnih frekvencah v primeru iztegnjene lege privede do se
vecjega raztrosa togosti v clenkih prsta na roki, pridobljenih z optimizacijskim proce-
som. Opazimo lahko, da se togosti, pridobljene na oba nacina, razlikujejo med seboj.
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Preglednica 4.4: Lastne frekvence za iztegnjeno in pokrceno lego prsta na roki,
dolocene iz frekvencnih prenosnih funkcij.
Iztegnjena lega Pokrcena lega
f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz]
1 11,40 35,78 66,87 14,88 30,57 52,09
2 9,40 22,59 54,10 13,57 29,85 59,00
3 10,65 26,63 80,18 11,95 31,79 57,95
4 9,74 24,90 69,83 10,82 28,20 54,58
Povp. 10,30 27,48 67,75 12,81 30,10 55,91
St. dev 0,78 5,00 9,30 1,55 1,30 2,74
Koef. var. [%] 7,61 18,21 13,73 12,07 4,31 4,90
Preglednica 4.5: Parametri togosti v clenkih prsta na roki.
Iztegnjena lega Pokrcena lega
kA
[Nm]
kB
[Nm]
kC
[Nm]
kA
[Nm]
kB
[Nm]
kC
[Nm]
1 2,48 0,23 0,07 3,10 0,26 0,06
2 1,27 0,18 0,03 3,20 0,30 0,07
3 1,83 0,42 0,04 3,56 0,24 0,07
4 1,58 0,31 0,03 2,89 0,21 0,06
Povp. 1,79 0,29 0,04 3,19 0,25 0,07
St. dev 0,51 0,10 0,02 0,28 0,04 0,01
Koef. var. [%] 28,69 36,42 42,72 8,74 15,46 8,52
S karakterizacijo togosti clenkov na prstu na roki dobimo v primeru pokrcene lege
nekoliko visje togosti kot v primeru iztegnjene lege.
Pridobljene povprecne vrednosti togosti v clenkih prsta na roki lahko sedaj uporabimo
v numericnem izracunu. V preglednici 4.6 locimo dva primera ()a in ()b. Primer
()a predstavlja numericni izracun lastnih frekvenc z uporabo togosti, pridobljenih iz
iztegnjene lege, primer ()b pa z uporabo togosti, pridobljenih iz pokrcene lege.
Preglednica 4.6: Primerjava natancnosti izracuna lastnih frekvenc prsta.
Iztegnjena lega Pokrcena lega
f1 f2 f3 f1 f2 f3
Povp. [Hz] 10,3 27,50 67,70 12,81 30,10 55,91
f a num. [Hz] 9,08 27,96 72,94 9,85 21,98 57,64
Napaka [%] -11,78 1,78 7,67 -23,05 -26,98 3,10
fb num. [Hz] 10,27 37,08 79,81 10,95 29,23 63,95
Napaka [%] -0,31 34,96 17,82 -14,47 -2,90 14,39
a Za izracun so bile uporabljene togosti, pridobljene iz iztegnjene lege.
b Za izracun so bile uporabljene togosti, pridobljene iz pokrcene lege.
V primeru ()a napovemo lastne frekvence iztegnjene lege z najvec 12 % napako, lastne
frekvence pokrcene lege prsta pa z najvec 27 % napako. V primeru ()b, ko uporabimo
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togosti, pridobljene s pokrceno lego prsta na roki, pa je odstotek napake nekoliko visji.
Ko napovedujemo lastne frekvence za iztegnjeno lego, je napaka celo 35 %, ko pa
napovedujemo za pokrceno lego, pa do 15 %.
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5 Zakljucki
Magistrsko delo predstavlja algoritem za dolocitev neznanih parametrov togosti spojev.
Z uporabo predlaganega pristopa je mogoce lokalizirati vpliv parametrov togosti posa-
meznega sklepa na eno samo lastno frekvenco. Razvit algoritem omogoca dolocitev op-
timalne ravnovesne lege za resevanje optimizacijskega problema v procesu dolocevanja
neznanih parametrov togosti v spojih. Ucinkovitost in zanesljivost metode je bila pod-
krepljena tudi z izvedbo eksperimenta, kjer smo za dve poziciji mehanizma identicirali
odvisnost lastnih frekvenc od parametrov posameznih spojev v sistemu. Idejo, validi-
rano na mehanizmu, smo prenesli na dejanski problem dolocitve togosti v clenkih prsta
na roki. V tem primeru lokalizacija vpliva parametrov togosti posameznega sklepa
na eno samo lastno frekvenco ni bila tako zelo uspesna kot v primeru analiziranega
mehanizma.
V naslednjih tockah podajamo ugotovitve, ki jih lahko zakljucimo na podlagi prido-
bljenih rezultatov dela:
1. Metoda linearizacije diferencialnih enacb je bila vericirana in tako omogoca
ustrezno dolocitev modalnih parametrov sistema togih teles. S tem je prva hi-
poteza potrjena. Metoda linearizacije predstavlja bistveno hitrejso metodo za
analizo modalnih parametrov kot numericna integracija diferencialnih enacb. Hi-
trost metode linearizacije je kljucnega pomena v primeru analize vecjega stevila
podatkov.
2. Z analizo lastnih frekvenc sistema smo za dve poziciji pokazali, da se lastne fre-
kvence sistema s spremembo ravnovesne lege spremenijo. Raziskali smo tudi
vpliv parametrov togosti spojev na lastne frekvence sistema v odvisnosti od rav-
novesne lege mehanizma. Na podlagi izracunani korelacijskih koecientov smo
ugotovili, da se vpliv parametrov togosti spojev na lastne frekvence sistema s
spremembo lege spreminja. Spreminjanje vpliva parametrov togosti spojev na
lastne frekvence sistema v odvisnosti od ravnovesne lege smo pokazali tudi z
izrisom modalnih oblik obravnavanega mehanizma.
3. Na podlagi ugotovitve o spreminjanju vpliva togosti spojev na lastne frekvence
sistema v odvisnosti od ravnovesne lege, smo razvili algoritem za dolocitev opti-
malne ravnovesne lege za dolocitev neznanih parametrov togosti spojev z metodo
optimizacije. Pokazali smo, da z uporabo optimalne ravnovesne lege v procesu op-
timizacije veliko natancneje dolocimo neznane parametre togosti kot pa z uporabo
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neoptimalne ravnovesne lege. Ugotovitve o vplivu parametrov togosti spojev na
lastne frekvence sistema v odvisnosti od ravnovesne lege mehanizma smo potrdili
tudi z eksperimentom.
4. Izvedli smo tudi eksperimentalno modalno analizo prsta na roki. Z merjenjem
vzbujevalne sile in odziva v obliki pospeska smo lahko pomerili frekvencne pre-
nosne funkcije prsta na roki v razlicnih legah. Na podlagi vrednosti parametrov
togosti clenkov smo izvedli analizo vpliva spremembe lege na vplivnost parame-
trov togosti na lastne frekvence prsta na roki. Ugotovili smo, da v primerjavi z
mehanizmom sprememba lege prsta nima izrazitega vpliva.
5. S pomocjo izmerjenih frekvencni prenosnih funkcij smo uspeli dolociti tri lastne
frekvence prsta. V primeru iztegnjene lege prsta smo ugotovili nekoliko vecji raz-
tros meritev. Na podlagi lastnih frekvenc prsta in podatkov o ostalih parametrih
prsta na roki, pridobljenih iz literature, smo dolocili neznane parametre togosti
v spojih (clenkih prsta na roki). Vrednosti togosti v clenkih prsta na roki, ki
smo jih dolocili v delu, se nahajajo v enakem velikostnem razredu kot togosti,
dolocene s strani drugih avtorjev [49]. Izvedli smo tudi primerjavo natancnosti
izracuna lastnih frekvenc prsta na roki. Ugotovimo, da s togostmi, pridobljenimi
iz iztegnjene lege, natancneje napovemo lastne frekvence prsta tako v iztegnjeni
kot pokrceni legi, kot pa ce uporabimo togosti, pridobljene iz pokrcene lege prsta
na roki. Natancnost napovedovanja lastnih frekvenc prsta na roki ni zadovoljiva,
saj pri napovedi dosezemo napako tudi do 27 %.
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljevanju predlagamo poglobljeno raziskavo na podrocju merjenja odziva prsta
na roki, kjer naj bo poudarek na ponovljivosti izvedbe meritev. Predlagamo izdelavo
namenske prilagodljive podpore za roko, s katero bi zagotovili izolacijo prsta na roki
in boljso moznost drzanja prsta v zeleni legi. Pri izvedbi meritev predlagamo tudi
brezsticno merjenje odziva prsta z laserskim vibrometrom. Meritve bi izboljsali, ker v
obravnavani sistem ne bi vnesli dodane mase in ker ne bi vplivali na zakrcenost prsta,
kot to storimo s pritrditvijo pospeskomera.
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